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Al.GUa=^-!AS PROP3EDADES Fl'SICAS 

AJre (seco, a 20^C y a 1 atm) 

Densidad 

Capacidad de calor especifico a temperatura Constance 
Razon de capacidades de calor especifico 
Velocidad del sonido 
Fuerza de ruptura electrica 
Masa molar efectiva 


Densidad 

Velocidad del sonido 

Capacidad de calor especifico a presion constante 
Calor de fusion (0°C) 

Calor de vaporizacion (100°C) 
indice de refraccion 
Masa molar 


Tierra 

Masa 

Radio medio 

Aceleracion en calda libre en la superficie terrestre 

Atmosfera estandar 

Periodo de satelite a IOC) km de altirud 

Velocidad de escape 
Momento de dipolo magnetico 
Campo electrico medio en la superficie 


Disrancia con: 

Luna 

Sol 

Estrella mas cercana 
Centro galaciico 
Galaxia de Andromeda 
Borde del uni verso observable 


1.21 kg/m-’ 
1,010 J/kg-K 
1.40 

343 ni/s 
3 X 10^ V/m 
0.0289 kgAmol 


1,000 kg/m^ 

1,460 Tzi/s 
4,190 J/kg-K 
333 kl/kg 
2,260 kJ/kg 
1.33 

0.0180 kg/mol 


5.98 X 10-- kg 
6.37 X 10*5 nr 
9.81 m/s- 
1.01 X 10^ Pa 


11.2 km/s 

8.0 X 10“ A • m- 
150 V/m, hacia abajo 

3.82 X 10® m 
1.50 X 10“ m 
4,04 X lO*"? m 

2.2 X 10^^^ m 
2.1 X 10“- m 

~ 10-® m 




AL.GUNAS COMSTAMTHS Fi'siCAS* 


Velocidad de la luz en el vacio 

c 

3.00 

X 

10® m/s 

Constante gravitacional Newtoniana 

G 

6.67 

X 

10‘i N ■ mVkg- 

Constante de Avogadro 


6.02 

X 

10-® mol“^ 

Constante de gas molar 

R 

8.31 

J/mol • K 

Relacion masa-energia 

C“ 

8.99 

X 

i0i« J'/kg 



931.; 

5 MeV/u 

Constante electrica (permidvidad) 


8.85 

X 

10~i2F/m 

Constante magnetica (permeabilidad) 

Ao 

1.26 

X 

10-<^ H/m 

Constante de Planck 

h 

6.63 

X 

10“®-^ J - s 



4.14 

X 

10-eV-s 

Constante de Boltzman 

k 

1.38 

X 

10-23 J/K 



8.62 

X 

10-3 ev/K 

Carga elemental 

e 

1.60 

X 

10-5 c 

Masa del electron 


9.11 

X 

10-31 kg 

Energia del electron en reposo 

Irl^C- 

511.0 k 

eV 

Masa del proton 

'■"p 

1.67 

X 

10-2“ j^g 

Energia del proton en reposo 

l/tpC- 

938.: 

3 MeV 

Radio de Bohr 

^0 

5.29 

X 

10-11 m 

Magneton de Bohr 

Ab 

9.27 

X 

10-24 j/T 


5.79 

X 

10-3 gY/j 


* En el apenciice B viene uua lista mas completa que muestra tanibien los vaiores exfsefimentaies bpiimos. 


Ai-GUMOS FACTOHES DS CONVERSION* 


Masa 

1 kg = LOOOg = 6.02 X u 
1 u = 1.66 xl0“-U:g 

Long itud 

1 iTi = iOO era — 39.4 in. = 3.28 ft 
1 mi = 1.61 ion = 5,280 ft 
1 in. = 2.54 cm 

1 ano luz — 3.26 parsec = 9.46 x 10^^ m 
1 A = 0.1 nm ~ 100 pm = 10~^° m 

Tiernpo 

1 d = 86,400 s 

1 y = 365|d = 3.16 X 10's 
VoJumen 

1 L = 1,000 cm^ = 10~-’ mA’ = 1.06 quart 
1 gal (U.S.) — 231 in.- = 3.79 L 


Velocidad 

1 m/s = 3.28 ft/s == 2.24 mi/h 
1 kg/h = 0.621 mi/h 

Fuerza y presidn 

i N = 10' diaa = 0.225 ib 

1 Pa = 1 N/W = 10 dina/cm- = 1.45 X 10“'^ ib/in.- 
1 atm = 1.01 X 10^ Pa = 14.7 Ib/in.- = 76 cm-Hg 

Energia y potencia 

1 J =' 10“ erg = 0.239 ca! = 0.738 ft • Ib 
i kW-h = 3^.6 X J 
1 cal = 4.191 
1 eV = 1.60 X 10-15 J 
1 caballo de fuerza = 746 W = 550 ft • Ib/s 

Electricidad y rnagnetisrno 

1 T = 1 Wb/m' = Kr gauss 


Medida angular 

1 rad = 57.3° = 0.159 rev 
Trrad = 180° = A rev 

’■'Vease en el apenciice G una iista mas completa. 










sta es la quinta edicion del libro que en 1960 David Ha- 
lliday y Robert Resnick publicaron por primera vez con el ti- 
tulo de Physics for Students of Science and Engineering. 
Desde hace 40 anos ha sido la obra clasica en el curso intro- 
ductorio basado en el calculo y ha gozado de gran prestigio 
por su exposicion clara y exhaustiva. En esta edicion hemos 
procurado mejorar la accesibilidad, sin sacrificar el nivel ni el 
rigor de su contenido. Reescribimos gran parte del libro para 
que el material fluya mejor y para facilitar la introduccidn a 
nuevos temas. Hemos tratado de ofrecer ejemplos mas practi¬ 
ces y de proceder de lo particular a lo general cuando se abor- 
dan temas nuevos. 

En la presente edicion se incluyen muchos cambios en la 
didactica, lo mismo que en la orden de los capitulos. Quienes 
esten familiaiizados con la cuarta edicion encontrai'an los 
mismos temas, aunque en un orden ligeramente revisado. A1 
realizar las revisiones recurrimos a usuarios cic las ediciones 
anteriores y tuvimos en cuenta los resultados de la investiga- 
cion dedicada a la ensehanza de la fisica. A continuacion se- 
nalamos las innovaciones que ofrece esta edicion. 

1. Debido a la reordenacion que condujo a eliminar dos ca¬ 
pitulos del volumen 1, los del volumen 2 fueron numerados 
comenzando con el 25 (que corresponde al 27 de la cuarta 
edicion). 

2. A los alumnos les resulta dificil integral las distribucio- 
nes de carga continua cuando calculan los campos electricos, 
procedimiento que es a la vez conceptuaimente abstracto y 
nada facil desde el punto de vista del calculo. A fin de resol¬ 
ver antes los problemas conceptuales, explicamos el procedi¬ 
miento al tratar de las fuerzas electricas y no de los campos 
electricos; por ejemplo, en el capftulo 25 se explica como cal- 
cular la fuerza ejercida por una Imea de carga sobre una car¬ 
ga puntual. En general, los alumnos intuyen mejor las fuerzas 
que los campos, de modo que podemos exponer el procedi¬ 
miento matematico en un contexto mas ffsico. Mas adelante 
repetiremos los calculos de campos y de potenciales. Por mo- 
tivos parecidos, abordamos los teoremas de cascarones en el 
capi'tLilo 25 dentro del contexto de las fuerzas, lo cual corres¬ 
ponde a su introduccidn en el capftulo 14 del volumen 1 al 
tratar de la fuerza gravitacional. 

3. En ediciones anteriores la dispersion de Rutherford se 
inclufa en el capftulo dedicado a la ley de Gauss; ahora se in¬ 
corpora en la explicacidn de los campos electricos en el capf¬ 
tulo 26. 


4. En el capftulo 27 (Ley de Gauss), hemos ampliado la ex- 
posicidn sobre la relacion entre el flujo electrico y las Ifneas 
de campo; ahora nos ocupamos de las aplicaciones ordinarias 
de la ley a las distribuciones de carga continua y luego de su 
aplicacidn a los conductores. 

5. El capftulo 29 (Propiedades electricas de los materia- 
les) fue reescrito e incorpora material acerca de los conducto¬ 
res y los dielectricos que en ediciones anteriores apareefa en 
los dos capftulos de los capacitores y la corriente. Creemos 
que se trata de material independiente y que, al exponerlo de 
esta manera, es mas facil contrastar el comportamiento de los 
conductores y el de los aislantes en los campos electricos. 

6. La investigacion de la ensehanza de la ffsica revela que 
los estudiantes tienen serios problemas para entender el com- 
po'rtalhiento de los circuitos simples de corriente directa. Por 
ello.hemos ampliado la exposicion de este tema, al mismo 
licmpo que reducimos la de los circuitos multiespiras y la de 
los instrumentos de medicion. 

7. En esta edicion comenzamos la introduccidn a las fuen- 
tes del campo magnetico (Capftulo 33) explicando el campo 
debido a una sola carga en movimiento y pasando luego al 
campo debido a un elemento de corriente. Se logra asf una 
mejor correspondencia con la forma en que se abordan los 
campos magneticos en el capftulo anterior (se examina la 
fuerza en una sola carga en movimiento y luego en un ele¬ 
mento de coniente). Ahora se calcula directamente el campo 
axial de un solenoide usando la ley de Biot-Savart antes de re- 
petir el calculo mediante la de Ampere. 

8. El momento dipolar magnetico se pospone hasta el ca¬ 
pftulo 35 (Propiedades magneticas de los materiales). En par¬ 
te lo hicimos para no sobrecargar a los estudiantes con 
material nuevo en el primer capftulo dedicado a los campos 
magneticos y pai'a ofrecerles una exposicion mas coherente al 
iniciar el tratamiento del dipolo magnetico en un contexto 
donde se aplicara muy directamente. Hemos abreviado un po- 
co la explicacidn del magnetismo atdmico y nuclear en este 
capftulo, optando por posponer una explicacidn mas a fondo 
en un capfiulo posterior, una vez expuestos algunos de los ru- 
dimentos de la estructura atdmica junto con el espfn de los 
electrones. 

9. Se integraron los capftulo 40, 41, 42 y 43 de la edicion 
anterior a los capftulos 38 y 39 de la quinta edicion. El capf¬ 
tulo 38 trata ahora de las ecuaciones de Maxwell y de sus apli¬ 
caciones a las ondas electromagneticas, m.aterial que figuraba 
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en los capitulos 40 y 41 de la cuarta edicion. En el capitulo 39 
se estudian las propiedades de las ondas de luz, incluyendose 
ademas la reflexion y la refraccion; se incorpora asi material 
que aparecia antes en los capitulos 41, 42 y 43. La formacion 
de imagenes mediante espejos pianos aparece en el sigiiiente 
capitulo (40), donde encaja mas espontaneamente con la ex- 
plicacidn de la formacion de imagenes mediante espejos y 
lentes. 

10, En la cuarta edicion los temas de la fisica modema es- 
taban esparcidos a lo largo del libro, generalmente en seccio- 
nes marcadas como “opcionales”. En esta edicion seguimos 
utilizando ejemplos tornados de ella donde conviene, pero las 
secciones especiales de la fisica modema fueron integradas 
en los capitulos 45-52 donde se estudian temas de la fisica 
cuantica y sus apiicaciones a atomos, solidos y nucleos. Esta- 
mos firmemente convencidos de que la relatividad y la fisica 
cuantica son partes esenciales de un curso introductorio de es- 
te nivel; pero la major forma de hacerles justicia a esos temas 
es una presentacidn coherente y unitaria, no una mera colec- 
cion de exposiciones aisladas. Igual que en la cuarta edicion, 
el capitulo dedicado a la relatividad especial se encuentra en- 
tre los capitulos de la meCanica clasica en el volumen 1, lo 
cual refleja nuestra idea de que la relatividad especial debe 
ubicarse entre los capitulos sobre la cinematica y la mecanica 
que tratan de la fisica clasica. Los capitulos 45-48, donde se 
estudian la fisica cuantica y sus apiicaciones al atomo, fueron 
reescritos en gran parte a partir de la cuarta edicion. En el ca¬ 
pitulo 45 se e.xplican los primeros experimentos tradicionales 
que revelan las propiedades de la radiacion electroinagnetica 
a nivel de paiticulas; la radiacion termica, el efecto fotoelec- 
trico y la difusion de Compton. Sin embargo, la evidencia ine- 
quivoca en favor de la dualidad particula-onda de la luz 
proviene solo de los experimentos de decision retrasada, que 
ahora se incluyen en el capitulo 45. En esta edicion los rudi- 
mentos de la teoria de Schrbdinger se estudian ahora en el ca¬ 
pitulo 46, con apiicaciones detalladas a los pozos de potencia 
y al atomo de hidrogeno en el capitulo 47. El capitulo 48, que 
versa sobre la estructura del atomo, se parece al 52 de la cuar¬ 
ta edicion, solo que se agrego material concemiente al mag- 
netismo atomico. 

En esta edicion, el material de final de capitulo difiere no- 
tablemente del que se incluyo en la anterior. Los conjuntos de 
problemas (que remitian a las secciones de-capitulo) fueron 
revisados con mucho esmero y repartidos en dos grupos: ejer- 
cicios y problemas. Los ejercicios, que remiten a las seccio¬ 
nes del libro, suelen ser apiicaciones directas del material 
expuesto en la seccion correspondiente. Su finalidad es ayu- 
darle al alumno a familiarizarse con los conceptos, con for¬ 
mulas imponantes, con unidades y dimensiones, etc. Los 
problemas, que no remiten a las secciones del libro, requieren 
a menudo emplear conceptos de varias secciones e inclusive 
de capimlos anteriores. En algunos se pide estimar o localizar 
por su cuenta los datos necesarios para resolverlos. Al corre- 
gir y agmpar los ejercicios y los problemas suprimimos algu¬ 
nos problemas de la edicion anterior. Un suplemento de 
problemas contendra la mayoria de ellos, lo mismo que una 


seleccion de ejercicios y problemas nuevos. Como en la cuar¬ 
ta edicion, las respuestas a los ejercicios y problemas impares 
vienen en el libro y las de los pares vienen en el manual del 
profesor. 

Al material de final de capitulo se agregaron preguntas de 
opcion multiple y problemas para resolver por computadora. 
Las preguntas por lo regular son conceptuales y a menudo 
exigen gran penetracion del material. Las respuestas vienen 
en el manual del profesor. Los problemas pueden requerir es- 
tar familiarizados con las tecnicas de hojas de calculo o con 
las rutinas de manipulacion simbdlica como Maple o Mathe- 
matica. 

El material de final de capitulo se preparo con la valiosa 
ayuda de Paul Stanley de la California Lutheran University. 
En este proyecto tuvimos la suerte de aprovechar sus excelen- 
tes ideas y creatividad. 

Memos procurado elaborar un libro que ofrezca un trata- 
miento de la fisica lo mas complete y riguroso posible en es¬ 
te nivel. Con todo, conviene senalar lo siguiente: pocos 
profesores o ninguno querrdn seguir el libro de principio a 
fin, sobre todo en un curso de un ano. Ofrece muchas altema- 
tivas al respecto. El que desee estudiar con mayor profundi- 
dad menos temas (el conocido enfoque de “menos- y mejor”) 
podra seleccionar varias de ellos. Algunas secciones o subsec- 
ciones estan marcas como “opcionales”, lo cual significa que 
pueden omitirse sin perder la continuidad. Segiin el programa 
del curso, lo mismo puede hacerse con otra secciones o inclu- 
so con capitulo enteros; tambien pueden estudiarse con menor 
profundidad. Ei manual del profesor, material complementa- 
rio del texto, contiene sugerencias para abreviar el tratamien- 
to. Con todo, se incluye una exposicion completa de los 
temas, de modo que el estudiante interesado encontrara en el 
libro los temas omitidos y se hara una idea mas amplia del te- 
ma. Confiamos que nuestro libro sea visto como una especie 
de “mapa” de la fisica; pueden tomarse carreteras panorami- 
cas o directas, sin que se requiera utilizarlas todas en el pri¬ 
mer viaje. Al viajero lleno de curiosidad se le estimulara para 
que regrese al mapa y explore regiones que no visito en el pri¬ 
mer recorrido. 

El libro viene en dos voliimenes. En el volumen 1 se es¬ 
tudian la cinematica, la mecanica y la termodinamica; el vo¬ 
lumen II incluye electromagnetismo, optica, fisica cuantica y 
sus apiicaciones. Los suplementos disponibles en ingles son: 


Instructor’s Solutions Manual 
Instructor’s Manual 
Instructor’s Resource CD 
Test Bank 


Student Solution Manual 
Student Study Guide 
Physics Simulations 

eGrade Homew'ork 
Management System 


Para mayor informacidn sobre estos suplementos, favor de 
comunicarse con su representante de CECSA. 


Al preparar esta edicion hemos aprovechado las recomen- 
daciones de un equipo muy profesional de revisores quienes. 
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magnetismo, que abarcard casi toda la parte restante del libro. Lms fuerzas electromagneticas producen la es- 
tructura de los dtomos y la unidn de estos en moleculas y sdlidos. Muchas propiedades de los materiales 
examinados hasta ahora son de indole electromagnetica, entre ellas la elasticidad de los sdlidos y la tension su- 
peificial de los Uquidos. Lafiierza de resorts, lafriccidn y lafiierza normal provienen de la fuerza electromag¬ 
netica existente entre los dtomos. 

Entre los ejemplos del electromagnetismo que varnos estudiar se encuentran lafiierza entre cargos elictri- 
cas, como la que ocurre entre un electron y si niicleo de un dtomo; el movimiento de un cuerpo cargado sujeto 
a ima fuerz-O- electrica externa (por ejemplo, un electron en un haz de osciloscopio): clfiujo de cargos electri- 
cas a traves de circuitos y el comportamiento de los elementos de un circuito; la fuerza entre imanes permanen- 
tes y las propiedades de los materiales magneticos; la radiacidn electromagnetica, que flnalmente culmina con 
el estudio de la optica, la naturaleza y la propagacidtfde la luz. 

En este capitulo comenzaremos con la exposicidn de la carga electrica, algunas propiedades de los cuer- 
pos cargadosy lafiierza electrica fundamental entre dos cuerpos con carga. 

3. Oprimimos el boton de seleccion de canales en el con¬ 
trol remote de nuestro televisor. Las ondas electromagneticas 
se dirigen desde la unidad del control hasta un receptor del te¬ 
levisor, el cual entonces lo sintoniza para que acepte otra onda 
electromagnetica proveniente de un satelite situado a gran al- 
tura de la Tieixa. Las ondas provenientes del satelite dan ins- 
trucciones al televisor para que, con las fuerzas electrica y 
magnetica, concentre y dirija un haz de electrones que choca 
contra la superficie del tubo de la imagen y produzca una ima- 
gen visible. 

El factor comun en estos tres fenomenos aparentemente 
diversos es que se basan en fuerzas electricas o magneticas que 
controlan y dirigen el fiujo de energfa o de partfculas. Estas 
fuerzas constituyen las bases para el estudio del electromag¬ 
netismo. En este estudio veremos que todos los efectos electro- 
magneticos pueden explicarse mediante cuatro ecuaciones 
basicas, conocidas como ecuaciones de Maxwell. Estas repre- 
sentan las leyes individuales del electromagnetismo, 
al igual que las ecuaciones antes expuestas, que representan 


1 ELECTROMAGNETISMO: 
INTEODUCCION ^ 

i,Que tienen en comun las tres situaciones siguientes? 

1. Encendernos el apagador del cuarto. El consume de 
combustible en una planta electrica produce energfa electro¬ 
magnetica al hacer que una espira de un alambre conductor 
gire cerca de un iman. Finalmente parte de esta energfa se 
transfiere a los electrones en el filamento de la lampara, el 
cual transforma la energfa electrica en luz visible. 

2. Introducimos una orden en el teclado de la compu- 
tadora. Se forma un haz de electrones que transmite nuestras 
instrucciones. En los circuitos del sistema existen miles de 
trayectorias posibles para los electrones, pero casi todas estan 
bloqueadas por puertas electronicas. Los electrones pueden 
desplazarse solo a traves de las que abrid la orden, de modo 
que el haz de electrones llega a su destine y se ejecuta la mis- 
ma orden. 
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las leyes de la mecanica de Newton o las de la termodina- 
mica. 

Vamos a analizar primero los fenomenos electricos y luego 
los magneticos. Mas adelante demostraremos que es imposi- 
ble separarlos: algunos fenomenos electricos producen efectos 
magneticos, y algunos fenomenos magneticos, efectos electri¬ 
cos. Esto nos lleva a unificarlos bajo la designacidn comiin de 
electromagnetismo. El descubrimiento de las leyes del elec- 
tromagnetismo y su unificacion fue un gran triunfo de la fisica 
del siglo XIX. Su aplicacion ha dado origen a muchos apara- 
tos de uso practice: motores, radios, televisores, radar, homos 
de microondas y telefonos celulares. 

El desarrollo de la teon'a electromagnetic a prosiguio en 
el siglo XX, con tres adelantos de gran trascendencia. En 1905 
Albert Einstein demostro que, para un observador en movi- 
miento, los efectos electricos aparecen como efectos magne¬ 
ticos; por tanto, los observadores en movimiento relative 
podri^an disentir al asignar las mismas medidas a las causas 
electricas o magneticas. Esta conclusion es la base de la teo- 
ria especial de la relatividad, la cual terminaria revolucionan- 
do nuestros conceptos de espacio y tiempo. El segundo 
adelanto fue la formulacion de una teoria cuantica del electro¬ 
magnetismo, denominada electrodindmica cuantica, que al- 
canzo su plenitud hacia 1949 y que permitio calcular las 
propiedades del atomo con extraordinaria precision, actual- 
mente con 11 cifras significativas. El tercer avance fue la uni¬ 
ficacion del electromagnetismo con otra fuerza, la fuerza 
‘riebil”, la cual causa decaimiento radiactivo y otras interaccio- 
nes entre la.s pailfculas. Del mismo niodo que los efectos elec- 
tiicos y magneticos fueron unificados como la interaccion 
electromagnetica, tambien, en la decada de 1960, se compro- 
bo que los efectos electromagneticos y debiles estaban unifi- 



Minerales electricos y magneticos 
(griegos antiguos) 

Atraccion electrica y magnetica (Gilbert) 
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Ftsura 2S-1. Cronologfa de los principales avances en el 
electromagnetismo. 


cados bajo la interaccion electrodebil. En nuestro estudio de 
las fuerzas electricas y magneticas, esta interaccion no aporta 
nada nuevo; conviene mas estudiar de manera separada la in- 
teraccidn electromagnetica. 

La figura 25-1 es una cronologfa de algunos de los gran- 
des acontecimientos que han permitido el desarrollo de nues¬ 
tro conocimiento del electromagnetismo. 


2S-2 CARGA ELECTRICA 

Despues de pasar varias veces un peine de plastico por el cabe- 
ilo, encontraremos que el peine ejerce una fuerza sobre los 
mechones. Tambien observaremos que, una vez atrafdos los me- 
chones hacia el peine y una vez que entran en contacto con el, 
dejan de verse atrafdos. 

Parece razonable concluir lo siguiente: la atraccion entre 
el peine y el cabello se debe a que una entidad ffsica es trans- 
ferida desde el peine hacia el cabello cuando se frotan; la mis- 
ma entidad ffsica vuelve a ser transferida para que neutralice 
la atraccion cuando entran en contacto. Esta entidad ffsica reci- 
be el nombre de carga electrica; hoy interpretamos la transfe- 
rencia sobre la base de que los electrones pueden ser extrafdos 
de los atomos de un objeto y fijados a los de otro. 

La transferencia de una carga electiica mediante friccion 
es un fenomeno comun. Lo conoefan los antiguos griegos, quie- 
nes observaron que el ambar al ser frotado con piel, atrafa pe- 
dazos de heno. Cuando uno camina sobre una alfombra y 
sienle un choque eiectrico a! tocar una nianija rnetalica de la 
puerta o cuando un relampago llega al suelo desde una nube, 
son fenomenos que nos permiten observar esta transferencia 
de carga. 

Cuando “cargamos” un objeto (es deck, cuando le trans- 
ferimos carga), descubrimos que este ejerce fuerza sobre otro 
tambien cargado. Las primeras observaciones de que esta fuer¬ 
za puede ser atractiva o repulsiva, nos llevan a la conclusidn 
de que existen dos tipos de carga electrica: positiva y negati- 
va.* 

Los efectos resultantes de la transferencia de carga son a 
veces potentes; no obstante, conviene sehalar que se originan 
en la transferencia de una pequena fraccidn de la carga elec¬ 
trica contenida en los objetos. La materia ordinaria se compo- 
ne de atomos o moleculas electricamente neutros, que contienen 
cantidades iguales de carga positiva (el nucleo) y negativa 
(los electrones). Cuando se frotan dos objetos, unos pocos 
electrones de los atomos de un objeto se transfieren al otro; la 
mayorfa de los electrones permanecen inalterados. Esta lige- 
ra perturbacion del equilibrio entre las enonnes, pero iguales, 
cantidades de carga positiva y negativa en un objeto, ocasio- 


* Benjamin Franklin (1706-1790) propuso arbitrariamente la clasificacion de 
la carga electrica en positiva y negativa. Era ademas un cientifico de fama in- 
temacional. De hecho, gracias a su reputacion cienb'fica obtuvo triunfos dipio- 
maticos en Francia durante la Guerra de Independencia de Estados Unidos. 
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sss 




FiGURA 2S-2. a) Dos varillas de la misma carga se repelen. 
b) Dos varillas de carga opuesta se atraen. 


na la mayor parte de los efectos electricos observados comun- 
mente. 

Cuando frotamos con piel una vaiilla de plastico, se ttans- 
fieren electrones a ella; como tiene un exceso de electrones (que 
portan carga negativa), la varilla adquiere carga negativa. La 
piel presenta ahora una deficiencia de electrones y, en conse- 
cuencia, tiene cai'ga positiva. Vemos la atraccion que la vari¬ 
lla ejerce sobre las partes de la piel, proveniente de la carga 
eu cada una. De modo j3.arecido, cuando frotamos C‘)n seda una 
varilla de vidrio, observamos que adquiere carga positiva y que 
se au'aen entre si. En ambos casos, hemos transferido un nume- 
ro relativamente pequefio de electrones y alterado la neutrali- 
dad electrica de los objetos. 

Carguemos ahora una varilla de cristal, frotando un extre¬ 
me con seda y luego colgandola de un hilo, como en la figu- 
ra 25-2. Si colocamos cerca otra varilla cargada en forma 
similar, encontraremos que las dos se repelen entre sf, como 
en la figura 25-2a. Pero si situamos cerca una varilla de plas¬ 
tico cargada (frotandola con piel), las dos varillas se atraeran 
una a otra, como en la figura 25-2b. 

Explicamos la existencia de esos dos tipos de fuerza en 
funcion de dos clases de carga. Cuando frotamos el plastico 
con piel, se transfieren electrones al plastico, y este presenta 
cai'ga negativa. Cuando frotamos vidrio con seda, se transfie¬ 
ren a ella, dejando el vidrio con una deficiencia de electrones 
y, por tanto, con una carga positiva neta. En la siguiente regia 
pueden resumirse las fuerzas de la figura 25-2: 

Las cargas del niismo signo se repelen y las de signo 

contrario se atraen. 

En la seccion 25-4 le damos una forma cuantitativa a esta re¬ 
gia designandola como la ley de fuerza de Coulomb. Tenemos 
en cuenta solo las cargas que se encuentran en reposo una res- 
pecto a otra o que. se mueven con mucha lentitud, restriccion 
que define el tema de la electrostdtica. 



Figura 25-3. Partfcula portadora de una fotocopiadora Xerox, 
cubierta con parti'culas toner que se pegan a ella por atraccion 
electro.statica. El diametro de las parti'culas mide 0.3 mm 
aproximadamente. 


Las fuerzas electricas entre cueipos cargados se prestan a 
muchas aplicaciones industriales, entre ellas la pintura por 
rociado y el revestimiento con polvo, la precipitacion de ceoi- 
za, impresion de inyeccion de tinta de no impacto y fotocopia- 
dvi. La figura 25-3, por ejemplo, muestra una pequefta particuia 
portadora de una fotocopiadora, cubierta con pam'culas de pol¬ 
vo negro, llamado toner, que se pega al bastidor por medio de 
fuerzas electrostaticas. Las parti'culas del toner con carga ne¬ 
gativa finalmente son atrafdas de sus parti'culas portadoras a 
una imagen latente de carga positiva del documento a copiar, 
la cual se forma en un tambor giratorio. Entonces una hoja 
cargada de pape! atrae las parti'culas de toner del tambor, tras 
lo cual .se fusionan en su .sitio aplicandoles calor para obtener la 
copia definitiva. 

La carga electrica neta de un objeto suele representa.rse 
con el sfmbolo q. Es una cantidad escalar. Puede ser positiva 
o negativa, dependiendo de si el objeto tiene una carga neta 
positiva o negativa. La carga electrica se mide en coulom.bs 
(C). El coulomb es una unidad muy grande de carga; se nece- 
sitan Linos 6 X 10'® electrones para obtener un coulomb. 

El coulomb no puede derivarse de unidades definidas 
previamente. Por ser la carga electrica una magnitud iiueva, 
podeinos definir su unidad basica en forma accesible. Una op- 
cion es hacerlo en funcion de la fuerza ejercida entre dos car- 
gas estandar con una separacion determinada; por ejemplo, la 
carga que ejerce una fuerza de un newton sobre otra similar a 
'un metro de distancia. Sin embargo, la fuerza entre cargas es- 
tacicas es diffcil de niedir; asi que en la practica es mas util de¬ 
finir el coulomb a partir de la fuerza magnetica entre los 
alambres portadores de corriente (tema que trataremos en el 
Cap. 33). Esta fubrza se mide con mayor precision que la 
fuerza electrica entre cargas estaticas. Conviene, pues, definir 
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una unidad basica del SI en funcion de la corriente (rapidez 
de flujo de la carga electrica por unidad de tiempo). En con¬ 
clusion, el coulomb, como unidad de carga electrica, es una 
unidad derivada, la cual se obtiene de las unidades fundamen- 
tales de corriente y tiempo (apendice A). 

La carga electrica esta cuantizada 

Cuando transferimos carga electrica de un objeto a otro, la 
transferencia no puede efectuarse en unidades arbitrariamen- 
te pequenas. En otras palabras, el flujo de carga como corriente 
no es continuo, sino que consta de elementos discretos.* Los 
experknentos demuestran que la carga electrica siempre existe 
solo en cantidades que son miiltiplos enteros de cierta magni- 
tud elemental de carga e. Es deck, 

q = ne n = 0, ± 1, ± 2, ± 3, . . . (25-1) 
donde (con cuatro cifras significativas) 

e = 1.602 X 10-19 c. 

La carga elemental e es una de las constantes fundamentales 
de la naturaleza, cuyo valor experimental se ha calculado con 
una incertidumbre de alrededor de 4 partes en 10^. 

El electron y el proton son ejemplos de paiticulas comu- 
nes que portan una unidad fundamental de carga. El electron 
tiene una carga de - e, y el proton una de + e. Algunas paiticu¬ 
las, entre ellas el neutron, no portan una carga electrica neta. 
Por io que se sabe, otras partlculas elementales transpoitan 
cargas que son rnultipios pequehos de e, generalniente ± 1, ± 2, 
0 ± 3). Toda paitlcula tiene una antiparti'cula coitespondiente, 
que posee la misma masa pero la carga opuesta; el antielec¬ 
tron, que se conoce como positron, tiene una carga de + e. 
Las antipaitlculas no abundan en la naturaleza, pero pueden 
crearse en el decaimiento y en las reacciones de los nucleos y 
de las partlculas elementales. 

La ecLiacion 25-1 indica que es posible tener, en un obje¬ 
to, una carga neta de -f lOe o de — 6e, pero nunca una de 
3.51e. Cuando los valores de una propiedad quedan restringi- 
dos a miiltiplos discretos de una magnitud basica, decimos 
que la propiedad esta cuantizada. 

Como la carga elemental es pequena, en condiciones ordi- 
narias no nos percatamos de la namraleza discreta de su flujo. 
Por ejemplo, en un alambre de un circuito electronico, donde 
SLiele haber conientes pequenas de un miliampere, cada 
segLindo pasan 6 X 10^^ electrones en cualquier seccion 
transversal del alambre. 

Los atomos comunes son neutros desde el punto de vista 
electrico, o sea que contienen cantidades iguales de carga po- 
sitiva y negativa. Su niicleo contiene Z protones (donde Z se 
conoce como nuinero atomico del atomo) y, por tanto, una 


* En la epoca de Franklin se pensaba que la carga electrica era una sustancia 
y que flin'a como fluido continuo. Hoy sabemos que los fluidos estan consti- 
tuidos por atomos y moieculas individuales; la materia es discreta. .Asiraismo, 
el "fluido elecirico" no es continuo sino discrete. 


carga de + Ze. En un atomo neutro, los electrones con carga 
negativa Z circulan alrededor del niicleo. A menudo es posi¬ 
ble extraer uno o mas electrones de un atomo, creando as! un 
ion que presenta un exceso de carga positiva de -F e, + 2e,.... 
Por ejemplo, si pudieramos extraer todos los electrones de un 
atomo de uranio (Z = 92), obtendriamos una partlcula con una 
carga de + 92e. En ciertas circunstancias hasta podemos unir 
un electron adicional a un atomo neutro, creando un ion de 
carga negativa. 

Aunque creemos que los electrones son partlculas funda¬ 
mentales sin subestmetura, los protones no son partlculas fun¬ 
damentales. Constan de entidades mas elementales denominadas 
quarks. A los quarks se les asignan cargas electricas fraccio- 
nales de —-gey -^^e. El proton se compone de fa-es quarks; dos 
con cargas de -r^ey uno con carga de —^e, que al ser suma- 
das nos dan una carga neta de + e. La evidencia experimental 
en favor de la existencia de quarks dentro del proton es 
sumamente solida (por ejemplo, podemos hacer que los pro¬ 
tones de mucha energla se dispersen de los quarks con carga 
fraccional dentro del proton); sin embargo, aunque hagamos 
chocar los protones con gran violencia, no se ha obtenido un 
solo quark libre. De ahl que nunca se haya observado una par¬ 
tlcula libre con una carga fraccional. Este hecho se e.xplica si 
la fuerza de atraccion que un quark ejerce sobre otro aumen- 
ta con su separacion. Elio contrasta con las fuerzas electro- 
magneticas y gravitacionales, que dismimiyen conforme va 
creciendo la distancia entre un par de cueipos en interaccion. 

s,-n'.ooA, RtsuEUTO 2S-'i. Un centavo de dolar, por ser elec- 
tricamente neutro, contiene la misma cantidad de carga positiva y 
negativa. ^Que magnitud tienen estas cargas iguales? 

Solucidn La carga q esta dada por NZe, donde N es el numero de 
atomos de un centavo, y Ze la magnitud de las cargas positivas y 
negativas transportadas por cada atomo. 

El numero N de atomos en un centavo, que para simplificar el 
problema suponemos que esta hecho de cobre, es Npn/M, donde 
es la constante de Avogadro. La masa m de la moneda es 3.11 g y la 
masa M de 1 mol de cobre (su rnasa molar) es 63.5 g. Encontramos 

^ _ Npn _ (6.02 X lO’-’atomos/mol)(3.11 g) 

M 63.5 g/mol 

= 2.95 X iO" atomos. 

Todo atomo neutro tiene una carga negativa de magnitud Ze aso- 
ciada a sus electrones y una carga positiva de la misma magnitud 
asociada a su niicleo. Aquf, e es la carga elemental, 1.60 X 10 “ ^9 
y Z el numero atomico del elemento en cuestion. En el cobre, Z es 
29. Por tanto, la magnitud de la carga negativa o positiva total en un 
centavo de dolai' es 

q = NZe = (2.95 X 10-ri(29)(1.60 X 10'''’C) 

= 1.37 X 10-' C. 

Es una carga enorme. En comparacion con ella, la que podrfa obtener- 
se frotando una varilla de plastico es quiza lO'^ c, mas pequena en 
un factor aproximado de lO'"*. He aqui otra comparacion: una carga de 
1.37 X 10^ C tardan'a de 1 a 2 dfas en fluir por el filamento de una 
lampara comiin. La materia ordinaria tiene una gran carga electrica. 
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25=3 CONDUCTORES 
Y AISLANTES 

Los materiales se clasifican generalniente atendiendo la capa- 
cidad de los electrones para fluir por ellos. En algunos, como 
los metales, los electrones pueden desplazarse con relativa li- 
bertad. Estos materiales reciben el nombre de conductores. 
Los electrones depositados en un lugar del material se mueven 
a traves de el. Otros ejemplos de conductores son la Have de 
agua y el cuerpo humano. 

En otros materiales los electrones apenas si pueden fluir. 
Los que se depositan en un lugar permaneceran allf. Se les co- 
noce como aislantes. He aqui algunos ejemplos; vidrio, plastico 
y muchos materiales cristalinos, como el NaCl. 

Si Listed intenta cargar una varilla de cobre sosteniendo- 
la en la mano y frotandola con piel, no lo lograra. Tal vez se 
transfieran los electrones de la varilla a la piel a causa de la 
friccion, pero otros fluiran facilmente del cuerpo por la mano 
hasta la varilla para reemplazar los electrones que fueron ex- 
trafdos. En consecuencia, con la friccion no se acumula una 
carga neta en la varilla. Podemos suponer que la Tiema posee 
un suministro infmito de electrones, algunos de los cuales en- 
tran en el cueipo para sustituir los que pasaron a la varilla. Se 
dice que un objeto esta aterrizado electricamente cuando 
existe un camino por donde los electrones pueden fluir entre 
un objeto y la Tieixa. 

Si, por el contrario, le ponemos una manija de plastico a 
la varilla de cobre. veremos que podemos crear una carga fro- 
itindola. La manija aislantc bloquea el flujo de electrones eu- 
tre la varilla y nuestro cuerpo. 

Los atomos aislados de un material conductor, como el 
cobre, generalmente contienen electrones no ligados firme-* 
mente que podemos desprender con facilidad, dejando un ion 
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Fjgura 25-4.. Una varilla cargada de signo positive o negative 
atrae ambes e.xtremos de una varilla de cobre aislada y sin carga. 

En este case los electrones de conduccidn de la varilla de cobre son 
atraidos hacia el extreme cercano a ella, dejando el extremo lejano 
con una cai'ga positiva neta. 


con carga positiva. Cuando los atomos de cobre se combinan 
para formar cobre solido, esos electrones no permanecen ad- 
heridos a los atomos individuales, sino que pueden vagar li- 
bremente por el material. Se les conoce como electrones de 
conduccidn; en el cobre, un conductor tipico, hay unos 10"^ 
electrones de conduccidn por cm^. Los iones con carga posi¬ 
tiva no pueden desplazarse libremente y permanecen fijos 
dentro de la solida estructura de la red del cobre. 

El experimento de la figura 25-4 demuestra la movilidad 
de la carga en un conductor. Una varilla de cobre, sin carga, se 
cuelga de un hilo aislante. Cuando acercamos una varilla de 
vidrio con carga positiva a un extremo de la de cobre, los elec¬ 
trones moviles de conduccidn de este material son atraidos por 
las cargas positivas en la vaiilla de vidrio. El flujo de electro¬ 
nes hacia un extremo de la vaiilla de cobre deja al otro con una 
deficiencia de electrones y con una carga positiva neta. El ex¬ 
tremo con carga negativa de la varilla de cobre y la de vidrio de 
carga positiva ejercen fuerzas reciprocas de atraccidn. Ndtese 
que esta situacidn es muy distinta a la de la figura 25-2; en la 
figura 25-4 la vaiilla de vidrio atrae a la vaiilla de cobre que no 
lleva cai'ga neta. (Como veremos en la siguiente seccidn, la 
fuerza electrica depende inversamente de la separacidn entre las 
cargas; por tanto, la fuei-za de atraccidn entre la. varilla de vidrio 
y el extremo negativo de la varilla de cobre es miicho mas fuer- 
te que la fuerza de repulsion existente entre la varilla de vidrio 
y, el extremo positivo de la varilla de cobre.) 

; Si, en vez de la varilla de vidrio con cai'ga positiva de la 
figura 25-4, usaramos una varilla de plastico con carga nega¬ 
tiva, LI efecco seiia e! mismo: una fuerza de atraccidri entre el 
plastico y el cobre. En este caso el plastico de cai'ga negativa 
repeleria los electrones de conduccidn del cobre, dejando un 
extremo del material con una carga positiva. Habria entonces 
una fuerza de atraccidn entre el plastico de carga negativa y 
el exti'emo con cai'ga positiva de la varilla de cobre. 

Tambien es posible tener una fuerza de atraccidn entre un 
cueipo cargado y un aislante no cargado. La figura 25-517 
muestra un peine cargado que atrae trozos no cargados de pa- 
pel. La explicacidn de la atraccidn es distinta de la explica- 
cidn de la atraccidn entre la varilla de vidrio y la de cobre. En 
este caso, el papel es un aislante y no es posible que los elec¬ 
trones se acLimulen en un extremo de el (como sucedid con el 
conductor en la Fig. 25-4). Por el contrario, los electrones de 
las moleculas individuales de los trozos de papel son repeli- 
dos por el peine de carga negativa; de ahi que, los electrones 
se situen preferentemente al lado de las moleculas alejadas 
del peine. En ellas, el extremo positivo (en el que faltan elec¬ 
trones) esta mas cerca del peine y experimenta una fuerza 
mayor de atraccidn hacia el. Es la causa de la fuerza neta de 
atraccidn entre los dos objetos (Fig. 25-5h). La misma fuerza 
de atraccidn habria tenido lugar si el peine tuviera carga posi¬ 
tiva. 

Se da el nombre de polarizacidn a la separacidn de la car¬ 
ga positiva y negativa en un objeto aislado bajo la influencia 
de un objeto cargado cercano. La polarizacidn puede ocurrir 
a nivel macroscdpico, como en la varilla de cobre de la figu¬ 
ra 25-4, o a nivel molecular, como en la figura 25-5. 
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FiGUHA as-5. a) Un peine cargado atrae peclazos no cargaclos 
de papcl. (b) El peine de carga negativa polariza las cargas de las 
iiicilecuias, pixiQUcieiidij una i’ucixa de airuccioji onii'e el penic y el 
papel. 

Carga por contacto y per induccioE 

Supongase que ahora tocamos con una varilla de vidrio de 
cai'ga positiva una varilla de cobre sin carga, como en la figu- 
ra 25-6. Los electrones fluiran del cobre para neutralizar la 
carga positiva de! vidrio. Sin embargo, debido a que los elec¬ 
trones no fiuyen por el vidrio, pueden neutralizar solo las car- 
gas positivas situadas en el punto de contacto con el cobre. Si 
queremos eliminar los electrones adicionales en el cobre, po- 
demos limpiar frotando la varilla de vidrio a lo largo de la de 
cobre; transferiremos asf los electrones a las areas no neutraliza- 
das del vidrio que entran en contacto con el cobre (Fig. 25-6a). 
Si despues extraemos la varilla de vidrio, el cobre tendra una de- 
ficiencia de electrones y, en consecuencia, una carga positiva 
neta. Los electrones fluiran a traves del cobre, de modo que 
las cargas positivas (los niicleos de iones) estaran distribuidos 
unifonnemente en la supeificie del cobre. Carga por contacto 
es el nombre que se da a esta transferencia directa de la carga 
de un objeto a otro. Aun cuando se transfieren los electrones 
negatives, a menudo conviene considerar el experimento de 
la figura 25-6 como si se transfiriesen cargas positivas de la 
varilla de vidrio a la de cobre. 

Retomemos la situacion de la figura 25-4. Si colocamos 
un alambre entre el extreme positivo del cobre y la tierra (co¬ 
mo en la Fig. 25-la), los electrones fluiran desde tierra para 



FiGUHA 23-3. a) Carga por contacto. Los electrones fiuyen del 
cobre para neutralizar las cargas positivas en el punto de contacto con 
el vidrio. b) Carga resultante en el cobre cuando se quita el vidrio. 


neutralizar la carga positiva del cobre. Si dejamos la varilla 
de vidrio en su sitio y luego quitamos la conexion a tierra, la 
vairlla de cobre conservara una carga negativa neta. Si despues 
quitamos la varilla de vidrio, las cargas negativas se distiibuiran 
.sobre la supeificie del cobr-e (Fig. 25-1 h) para separarse lo mas 
posible una de otra. Este rnetodo de cargar un objeto recibe el 
nombre de carga por induccidn. Notese que hemos iogrado 
utilizar la varilla de vidrio cargada positivamente para transfe- 
rir la cai-ga positiva al cobre por contacto o la carga negativa 
(desde tierra) por induccidn. 



F 3 GURA 25-7. a) Carga por induccidn. Los electrones fiuyen de 
tierra para neutralizar la carga positiva en el extremo opuesto de la 
varilla de cobre. b) Carga resultante en el cobre cuando se quita el 
vidrio. 
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25-^i LEY DE COULOMB 

Hasta ahora, en este capitulo, hemos establecido que existen 
dos clases de carga electrica y que las cargas ejercen fuerza 
una sobre otra. Ahora nuestro objetivo es entender la natura- 
leza de esta fuerza. 

Los primeros experimentos cuantitativos exitosos con 
que se estudio la fuerza entre cargas electricas fueron realiza- 
dos por Charles Augustin Coulomb (1736-1806), quien midio 
las atracciones y repulsiones electricas deduciendo la ley que las 
rige. En principio su aparato se parece al de la figura 25-2, 
salvo Coulomb que empleo pequenas esferas cargadas, las 
cLiales se indican con las letras a y b en la figura 25-8. 

Si las esferas a y b estan cargadas, la fuerza electrica en 
a tiende a retorcer la fibra de suspension. Coulomb anulo el 
efecto de torsion girando la cabeza de suspension por el an- 
gulo 9 necesario para mantener cierta separacion entre las dos 
cargas. Entonces, el angulo 9 es una medida relativa de la 
fuerza electrica que actila sobre la carga a. El aparato de la fi¬ 
gura 25-8 es una balanza de torsion] Cavendish utilizo mas 
tarde un dispositivo similar para medir las atracciones gravita- 
cionales (Sec. 14-3). 

Los experimentos de Coulomb y de sus contemporaneos 
demostraron que la fuerza electrica ejercida por un ctierpo 
cargado sobre otro depende directamente del producto de sus 
magnitudes e inversamente del cuadrado de su separacion. En 
otras palabras, 

\q-\\a.\ 
t V- ■ 

v~ 

Aqiu, F es la magnitud de la fuerza mutua que opera sobre las 
dos cargas y ij.,, y r la distancia entre sus centres. La fuerza 



FsGURA 2S-S. Balanza de torsion de Coulomb, tornado de su 
memoria presentada en 1785 a la Academia de Ciencias de Pan's. 


en una carga debido a la otra actria en la h'nea que las conec- 
ta. Tal como lo establece la tercera ley de Newton, la fuerza 
ejercida por sobre tiene la misma magnitud pero direc- 
cion opuesta a la fuerza ejercida por g, sobre q^, & pesar de 
que la magnitud de las cargas puede ser distinta. 

Para convertir la proporcionalidad anterior en una ecua- 
cion, se introduce una constante de proporcionalidad K, que 
llamaremos constante de Coulomb. Para la fuerza entre las 
cargas, obtenemos asf; 



r 


(25-2) 


La ecuacion 25-2, conocida como ley de Coulomb, general- 
mente se ctimple exclusivamente con objetos cargados cuyo 
tamano es mucho menor que la distancia entre ellos. .A menudo 
se dice que esta ecuacion se aplica solo a cargas puntuales. 

La aceptacion de la ley de Coulumb no se funda cuantitati- 
vamente en los experimentos de Coulomb. Tales mediciones no 
podn'an, por ejemplo, convencernos de que el exponente de r 
en la ecuacion 25-2 es exactamente 2 y no, digamos, 2.0001. 
En la seccidn 27-7 demosti'aremos que la ley tambien puede 
deducirse de un experimento directo, el cual prtieba que si el 
exponente de la ecuacion 25-2 no es exactamente 2, su dife- 
rencia sera a lo mas de 1 X 10“^®. 

La ley de Coulomb nos recuerda la ley de cuadrados in¬ 
verses de la gravitacion de Newton, F — Gmpn-,!r~, que ya 
tenia TOO anos en la epoca de los experimentos de Coulomb. 
Ambas son leyes de cuadrados inversos. y la carga q desem- 
pena'la misnm funcion en la ley de Coulomb que la masa ;;; 
en la ley de gravitacion. Una diferencia entre ellas es que las 
fuerzas gravitacionales siempre son atractivas, mientras que 
las electrostaticas pueden ser atractivas o repulsivas, depen- 
diendo, de si las dos cargas tienen signos iguales u opuestos. 

En el Sistema Intemacional de Unidades. la constate K se 
expresa de la siguiente manera; 

K = (25-3) 

-r //=() 


.Aunque la seleccion de esta forma de la constante K parece 
hacer innecesariamente compleja la ley de Coulumb, pero ter- 
mina por simplificar las formulas del electromagnetismo que 
se emplean mas que la ley. 

La constante €g, que se conoce como constante electrica 
(o pennitividad), tiene un valor que depende del valor de la 
velocidad de la luz, segun veremos en el capitulo 39. Su va¬ 
lor exacto es 


eg = 8.85418781762 X IQ-*- CL'N • mv 

La constcinte de Coulomb K tiene el valor correspondiente 
(hasta tres cifras significativas) 

K = —^ = 8.99 X 10’ N • mUC-. 

Trreo 


Con esta seleccion de la constante K, la ley de Coulomb 
puede escribirse asi: 


1 IqiWqi 

47reo r- 


(25-4) 
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Cuando K tiene el valor anterior, la fuerza en nev^tons se ob- 
tiene expresando q en coulombs y r en metros. 

La importancia de la ley de Coulomb trasciende la mera 
desciipcion de las fuerzas ejercidas por las esferas cargadas 
una sobre otra. Esta ley, cuando la incorporamos a la estmc- 
tura de la ffsica cuantica, describe correctamente 1) las fuerzas 
elecdicas que unen los electi'ones de un atomo a su nucleo, 2) las 
fuerzas que enlazan los atomos para que formen moleculas y 
3) las fuei-zas que ligan atomos y moleculas para que formen 
solidos o Kquidos. Asi pues, la mayor parte de las fuerzas en la 
experiencia cotidiana que no son gravitacionales son electricas. 

pROBLEiviA Resue'-to 35-2. En el problema resuelto 25-1 vi- 
mos que un centavo de cobre contiene cargas positivas y negativas, ca- 
da una con una magnitud de 1.37 X 10^ C. Supongase que podamos 
concentrarlas en dos bultos independientes, mantenidos a una distan- 
cia de 100 metros. i,Que fuerza de atraccion operara sobre cada uno? 

Solucidn Con base en la ecuacion 25-4 tenemos 

f = 1 \q\- ^ (8.99 X 10^ N-m-/C-)(i.37 X IQ-^Q- 

drreo (100 m)- 

= 1.69 X 10'“ N. 

i Alrededor de 2 X 10*- toneladas de fuerza! Aun cuando las cargas 
estuvieran a una distancia de 1 diametro teirestre, la fuerza de atrac¬ 
cion seguin'a siendo de unas 120 toneladas. En este calculo hemos 
eludido el problema de forinar las cargas individuales en un bulto 
ciiyas dimensiones scan pequenas en comparacion con su separa- 
cidn. Si algiir.a vez pueden formarse los hulios, los desb:u-an las fuer¬ 
zas rnmuas de repulsion de Coulomb. 

Este problema resuelto nos da una leccion: no es posible peiturbar 
mucho la neutralidad electrica de la materia comun. Si se intenta ex- 
traer una pane considerable de la carga contenida en un cuerpo, de 
modo automatico aparece una gran fuerza de Coulomb que tiende a 
recuperarla. 



?.RO'3L!ziv.A Resueltc 25-3. La distaucla promedio r entre el 
electron y el proton del atomo de hiclrogeno es 5.3 X lO"’*!!'. 
a) i,Que magnitud tiene la fuerza electrostatica promedio que actua 
entre las dos parti'culas? b) iQu6 magnitud tiene la fuerza gravitacio- 
nal promedio que opera entre ellas? 

Solucidn a) En el caso de la fuerza electrostatica, conforme a la 
ecuacion 25-4 tenemos 

F = 1 _ (8-99 X 10‘’N-m-/C-)(1.60 X IQ-'^Q- 

/•- (5.3 X 10“" m)- 

= 8.2 X 10-" N. 


Aunque esta fuerza puede parecer pequena (equivale mas o menos al 
peso de una mancha de polvo), produce una enorme aceleracidn del 
electron dentro del atomo: 10-“ m/s- aproxhnadamente. 
b) En el caso de la fuerza gravitacional tenemos 




= (6.67 X IQ-" N-m-AgLH9.i 1 X IQ--''kg)( 1,67 X 10--'kg) 
(5.3 X 10“" m)- 


Vemos que la fuerza gravitacional es mas debil que la electros¬ 
tatica por un factor aproximado de Pese a ello siempre es una 
fuerza de atraccion. En consecuencia, puede acumular masas muy 
grandes, como sucede en la formacidn de estrellas y galaxias, de mo¬ 
do que pueden originarse impoitantes fiierzas gravitacionales. Por el 
contrario, la fuerza electrostatica repele las cargas del niismo signo; 
asf que es imposible acumular una fuerte concentracion de carga po- 
sitiva o negativa. Siempre hay que mantener unidos ambos tipos de 
carga, a fin de que se compensen entre sf. Las cargas que acostum- 
bramos en la vida diaiia son pequenas perturbaciones de este equilibrio 
tan avasallador. 


i=R 03 i.sMA Resuelto 2S-4, El nucleo de un atomo de hierro 
tiene un radio aproximado de 4 X 10“*“ y contiene 26 protones. 
,^Que fuerza electrostatica de repulsion opera entre dos protones del 
nucleo si se hallan a una distancia de un radio? 

Solucidn De acuerdo con la ecuacion 25-4 tenemos 

_L__£i (8.99 X 10*^ N'mLC-)(1.60 X IQ-'^Q- 

47761) /•- (4 X 10 ■m)- 

= 14 N. 

La gran fuerza electrostatica de repulsion de mas de 3 lb, que actua 
sobre un solo proton, ha de ser equilibrada por la fuerza nuclear de 
atraccion que mantiene unido al nucleo. Esta fuerza, cuyo alcance es 
tan corto que sus efectos no se sienten muy lejos del nucleo, se co- 
noce como "fuerza nuclear fuerte”, nombre que la describe a la per- 
feccion. 


1/ey dt Coulomb: forma vectorial 

Hasta ahora nos hemos ocupado exclusivamente de la magni¬ 
tud de la fuerza ejercida por una carga sobre otra, la cual calcu- 
lamos basandonos en la ley de Coulomb. La fuerza tambien 
posee propiedades direccionales por ser un vector. En el caso 
de esta ley, su direccion la determina el signo relative de las dos 
cargas electricas. 

Como se aprecia en la figura 25-9, supongase que hay 
dos cargas puntuales q^ y q-y separadas por una distancia r^. 
Supongamos, por ahora, que las dos cargas tienen el mismo 
signo y que, por lo mismo, se repelen. Consideremos la fuer¬ 
za que la particula 2 ejerce sobre la parti'cula 1, fuerza que es- 
ciibimos en la forma habitual como Fp. El vector de posicion 
que Libica la particula 1 en relacion con la particula 2 es r p; 
en otras palabras, si tuvieramos que definir el origen de nues- 
tro sistema coordenado en el lugar de la particula 2, r p sen'a 
el vector de posicion de la particula I. 

Si las dos cargas tienen el mismo signo, la fuerza sera de 
repulsion y, como se advierte en la figura 25-9a, Fp ha de ser 
paralela a Fp. Si las cargas tienen signos opuestos, como en 
la figura 25-9fc, la fuerza Fp sera de atraccion y paralela a 
Fp. En uno y otro caso podemos representarla asi 


4//e,) /‘ji 


= 3.6 X 10-'' N. 


(25-5) 





25-4 Ley de Coulomb 
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FiGURA 25-9. a) Dos cargas puntuales y q-, del mismo signo 
ejercen fiierzas iguales y opuestas de repulsion una sobre otra. El 
vector Fp situa q^ en relacidn con q-,, y el_yector unitario rp 
senala en la direccion de Fp. Notese que Fp es paralelo a Fp. 
b) Ahora las dos cargas tie_nen signos opuestos y la fuerza es de 
atraccion. Adviertase que Fp es antiparalela aFp. 


Aqui Tp representa la magnitud del vector I'p y fp, e 
indica el vector unitario en la direccion de Fp. Esto es, 

fp = (25-6) 

'■|2 

Hemos utilizado una forma similar a la ecuacion 25-5 para 
e.Kpresar la fuerza gravitacional (veanse las Ecs. 14-2 y 14-3). 

Otra caracteristica salta a la vista en la figura 25-9. Con- 
forme a la tercera ley de Newton, la fuerza ejercida sobre la 
partlcula 2 p.or la particula 1, F.,p es opuesta aFp. Asi pues, 
esta fuerza se expresa exactamente en la misma forma: 


separado en cada par de cargas y luego servirse de su suma 
vectorial para obtener la fuerza neta en cualquiera de ellas. 
Asi, la presencia de la particula 2 no afecta en absolute a la 
fuerza Fp que la particula 3 ejerce sobre la particula 1. El 
principio de supeiposicidn no es de ninguna manera evidente 
y puede no cumplirse tratandose de fuerzas electricas muy in- 
tensas. Su aplicabilidad solo se verifica por medio de experi- 
mentos. Pero si se cumple en todos los cases presentados en 
este libro. 


Problema Resuelto 25-5. La figura 25-10 muestra tres par- 
tlculas cargadas, que se mantienen en su sitio por fuerzas que no se 
ven en ella. i,Que fuerza electrostatica, debido a las otras dos caras, 
actiia sobre q^l supongase q^ = -1.2 pC, q-, = + 3.7 /zC, q. = 
—2.3 /zC, /'p = 15 cm. = 10 cm y 0 = 32°. 

Solucion En este problema se aplica el principio de superposicion. 
Comenzamos calculando la magnitud de las fuerzas que q^ y q, ejer¬ 
cen sobre q^. Las sustituimos en la ecuacion 25-5: 

F _ ' I 4l Ik/2 I 

M2 

/'|2 

- (8-99 X lO‘^N-mVC-Kl.2 X IO-'^^C)(3.7 x IQ-^Q 
(0.15 m)- 


= 1.77 N. 


Las cargas q^ y q^ tienen signos opuestos, por lo cual la fuerza ejer¬ 
cida pbr q-j sobre r/j es de atraccion. Por tanto, Fp apunta a la dere- 
cha en la figura 25-10. 

Tambien tenemos 

f = (8.99 X 10" NMn-/C-j(1.2 X IO-'''Cj(2.3 X 10"^'C) 
(0.10 m)- 


= 2.48 N. 


-21 ^ 2 * 21 - 
4//eo /2i 

Aqul f,j es un vector unitaiio que apunta de la particula 1 a la 2, 
es decir, seria el vector unitario en direccion de la particula 2 si 
las coordenadas tuvieran su origen en el sitio de la particula 1. 

La forma vectorial de la ley de Coulomb es util porque 
contiene la informacion direccional alrededor de F e indica si 
la fuerza atrae o repele. Su empleo es importantlsimo cuando 
se trata de fuerzas que operan sobre mas de dos cargas. En es¬ 
te caso, la ecuacion 25-5 se aplicara a los pares de ellas, y la 
fuerza total de una se calculara tomando la suma vectorial de 
las fuerzas debidas a cada una de las cargas restantes. Por 
ejeraplo, la fuerza sobre la particula 1 en un sistema seria 

F, = F,2 + F,3 + Fp + (25-8) 

donde Fp es la fuerza sobre la particula 1 proveniente de la 
particula 2, Fp es la fuerza sobre la particula 1 proveniente 
de la particula 3 y asi sucesivamente. La ecuacion 25-8 es la 
representacidn matematica del principio de superposicion 
aplicado a las fuerzas electricas. Establece que la fuerza que 
opera sobre una carga debido a otra no depende de la presen¬ 
cia o ausencia de otras cargas; por tanto, puede calcularse por 


Estas dos cargas tienen el mismo signo (negative) y, por lo mismo, 
la fuerza ejercida por g- sobre q-^ es de repulsion. As! Fp apunta 
hacia la derecha, conio se indica en la figura 25-10. 

Los componentes de la fuerza resultante F, que actua sobre 
ijj, estan determinados por los componentes conespondientes de la 
ecuacion 25-8, o sea 

F|, = F|i,, -r F| 3 , = -t F |3 sen 9 

= 1.77 N -4- (2.48 N)(sen32°) = 3.08 N 


y 



■"la 


FsGURA 2 S-I O. Problema resuelto 25-5. Las tres cargas 
ejercen tres pares de fuerzas de accion reaccion una sobre otra. Se 
muestran solo las dos fuerzas que operan sobre q^. 
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y 

Fw = + F,yy = 0 - f ,3 cos B 

= -(2.48 N)(cos 32°) = -2.10N. 

Por medio de los componentes anteriores, puede demostrarse que la 
magnitud de F, es 3.73 N y que este vector forma un angulo de —34° 
con el eje x. 


2S-S DISTRIBUCIONES 
CONTINUAS DE CARGA 

Hasta ahora hemos visto como calcular las fuerzas debidas a 
cargas pimtuales. Pero en muchas aplicaciones las fuerzas son 
ejercidas por objetos cargados, como vaiillas, placas o solidos. 
Para simplificar la exposicion supondremos que los objetos 
son aislantes y que la carga se esparce por su superficie, o vo- 
iiimen, formando una distribucion continua de carga. 

La figura 25-2 mostro las fuerzas que una varilla cargada 
ejerce sobre otra. La ley de Coulomb se aplica solo a las car- 
gas puntuales; asf que no podemos emplearla en esta forma 
para calcular la fuerza que una varilla cargada ejerce sobre 
otra. Es posible imaginar que esten cubiertas con cargas pun¬ 
tuales y calcular, con la ley de Coulomb, la fuerza ejercida por 
las cargas de una varilla sobre las cargas de la otra varilla; solo 
que el procedimiento resultaiia demasiado complicado; si las 
varillas tienen la carga pequena de apenas 1 nC. habria qae 
considerar 10^*^ cargas puntuales en cuda una. 

Optamos por retomar una idea de la epoca de Benjamin 
Franklin y concebir la carga como una propiedad continua. El 
procedimiento basico consiste en dividirla en elenientos infi- 
nitesimales y usar los metodos de calculo para obtener la 
fuerza total debida a todos ellos. 

Si un objeto contiene una carga neta q, iniaginemos que 
se divide en muchos elementos pequenos dq. Cada uno posee 
cierta longitud, superficie o volumen, segiiii que considere- 
mos cargas que se distribuyen, respectivaniente, en una, dos 
o tres diniensiones. Expresamos dq en funcion del tamano del 
elemento y de la densidad de carga, que describe como se 
distribuyen las cargas en la longitud, superficie o volumen del 
objeto. En la generalidad de los problemas incluidos en el li- 
bro, las cai'gas estaran distribuidas uniformemente en el obje¬ 
to, lo dial significa que la densidad posee el mismo valor en 
todas SLis partes. 

En algunas situaciones, las cargas se distribuyen en una 
dimension, como las delgadas varillas cargadas de la figura 
25-2. En este caso expresamos dq atendiendo a la densidad li¬ 
neal de carga (carga por unidad de longitud) A, cuya unidad 
basica es C/m. Un elemento pequeno de la varilla con una 
longitud dx tiene una carga dq dada por 

dq ~ A dx. (25-9) 


que lleva una carga distribuida uniformemente de ^ = 5.4 X 
10“® tendra una densidad lineal de carga de A = ^/L = 4.5 
X 10“^ C/m. Un pedazo pequeno de ella con una longitud 
dx = 1.0 mm tendra una carga dq — A dx — 4.5 X 10“® C. 

En otros casos la carga podria estar distribuida en una su¬ 
perficie bidimensional, digamos la superficie del bastidor por- 
tador de la figura 25-3. En este caso, dq se expresa a partir de 
la densidad superficial de carga (carga por unidad de super¬ 
ficie) (7, medida en la unidad de C/m- del SI. Entonces un ele¬ 
mento pequeno de la superficie clA tendria una carga dada por 

dq = adA. (25-10) 

Si una cai'ga q se distribuye uniformemente en un ai*ea de 
superficie A, entonces cr = q/A. 

La carga tambien podria distribuirse en todo el volumen 
de un objeto tridimensional. En tal caso se utiliza la densidad 
volumetrica de carga (carga por unidad de volumen) p, cuya 
unidad es C/m^ en el SI. Entonces la carga dq en un elemen¬ 
to de volumen dV seria 


dq = pdV. (25-11) 

Si la carga q se distribuye unifonmemente en todo el volumen 
V, entonces p — qjV. 

Para ejemplificar los conceptos anteriores calcularemos 
expresiones referentes a la fuerza que sobre una carga puntual 
Py ejerce una distribucion continua de carga. A1 ampliar estos 
metodos es posible calcular la fuerza ejercida por una distri¬ 
bucion de carga continua sobre otra. 

El procedimiento con que se calcula la fuerza que este ti- 
po de distribucion ejerce sobre una carga puntual es el si- 
guiente: 

1. Se sLipone que la distribucion continua esta dividida en 
muchos elementos pequenos de carga. 

2. Se selecciona un elemento arbitrario y se expresa su 
carga dq a partir de las ecuaciones 25-9, 25-10 o 25-11, segitn 
que se distribuya en una linea, en una superficie o volumen, 
respectivamente. 

3. Por ser dq infinitesimalmente pequena, se la trata co- 
mo una carga puntual. Se expresa la magnitud del elemento 
de fuerza d.F ejercido por la carga dq sobre la carga q^ en fun¬ 
cion de la ley de Coulomb, ecuacion 25-4: 

pp ^ ^.-l/^gllgo 

dirsn /'■ 

donde r es la distancia entre dq y Qq. 

4. Se tienen en cuenta los signos y la ubicacion de dq y 
de Pq para determinar la direccion del elemento de fuerza dF. 

5. Luego se calcula la fuerza total, sumando todos sus 
elementos infinitesimales, que implica la integral 

di. (25-13) 



(25-12) 


Si la varilla presenta una carga uniforme de modo que una car¬ 
ga total q se distribuya uniformemente por su longitud L, enton¬ 
ces A = q/L. Por ejemplo, una varilla de longitud L = 0.12 m 


A1 calcular esta integral se necesita normalmente recordar 
que los elementos de carga dq pueden producir elementos de 
fuerza dF en diversas direcciones. La ecuacion 25-13, en rea- 
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lidad, sigmfica tres ecuaciones distintas para los tres compo- 
nentes de F: 




dF,, 



F, = 


dF,. (25-14) 


En ocasiones puede recurrirse a los argumentos basados en la 
simetria para no calcular una o dos de estas integrales. 


Liiiea COM carga imlforme 

La figura 25-11 muestra una delgada varilla de longitud L que 
se halla sobre el eje 2 y que tiene una carga positiva q, distri- 
buida uniformemente de modo que la densidad lineal de car¬ 
ga es A = qlL. Queremos calcular la fuerza que la varilla 
ejerce sobre la carga puntual positiva iJq ubicada en la bisec- 
triz perpendicular de la varilla (el eje positive y), a una distan- 
cia y de su centre. 

La figura muestra los resultados obtenidos al efectuar los 
pasos 1, 2 y 3 del procedimiento. Imaginamos que la varilla 
esta dividida en elementos pequenos de longitud dz. LFn ele- 
mento arbitrario de carga dq = A dz se halla situado a una dis- 
tancia 2 de su centre y ejerce una fuerza dF sobre ^q, donde 


“ — T • 

47260 > ~ 

La direccion de la fuerza dF aparece en la figura. La fuerza 
dF no tiene componentes en la direccion .r (perpendicular a la 
pagina), asf c]iie F^. = 0. Tambien podemos recumr a an argu- 
inenio de snneiria peWd probar qiie — U. i'or cada ciemen- 
to de carga dq ubicado en la posicion -f z, hay otio elemento 
de carga ubicado en — 2 . Cuando sumamos las fuerzas prove- 
nientes de los elementos de carga en -f 2 y en — z, encontra- 
mos que los componentes 2 tienen igual magnitud pero ^que 
sehalan en direccion opuesta; por tanto, su suma es igual a ce- 
ro. Como la carga se encuentra en el piano medio de la^ya- 
rilla, esta cancelacion ocurrira con todos los pares* de 
elementos de carga en toda la longitud de la varilla. Podemos, 
pues, concluir que F. = 0. 



FiGURA 2S~11. Varilla cargada uniformemente. Para calcular 
la fuerza ejercida sobre la carga puntual q^, se supone que la varilla 
consta de muchos elementos individuales de carga, como dq. 


Solo queda por calcular Fy. El elemento dFy = dF cos 9 
se muestra en la figura 25-11. Con dq = A dz, = y- + z-y 
cos 9 = y/r, tenemos 


dF, 

F, 


dF cos 6 = 


1 qt^Adz y 

47260 (.V‘ + 2-) 


dF, 


4726n 


?oAy 


dz 


{y- + 2 -)^ 


Al calcular la integral (consultese el Ap. I y observe que y es 
una constante), obtenemos 


4'o'? 


4726n 


.Va/v- P LV4 


(25-15) 


Esta fuerza sigue la direccion y positiva cuando q^y q son po- 
sitivas. Si movemos la carga q^ a otra posicion del piano xy, 
Gambia la expresion de la fuerza (Ej. 14). 

A menudo resulta esclarecedor evaluar expresiones como 
la anterior en varies casos Kmite. Examinemos el resultado 
cuando y » L, en este caso la fuerza se convierte en 

F 

^ >' A ’ 

4//6q V“ 


precisamente la expresion de la fuerza de una carga puntual 
sobre otra. La varilla se parece a una carga puntual cuando es- 
tamos muy lejos de la varilla cargada 0 cuando la varilla es 
muy.pequeha. 



En la figura 25-12 vemos un aniiio delgado de radio R que tie¬ 
ne una carga positiva q distribuida uniformemente, de manera 
que la densidad de carga lineal es A = qjl ttR. Queremos 
calcular la fuerza que ejerce el anillo sobre la carga puntual 
positiva qQ, ubicada en el eje del anillo (que consideraremos 
como el eje positive x), a una distancia 2 del centro del anillo. 
Un elemento del anillo con carga pequeha tiene una longitud 



Figura 2S-12. Aniiio cargado uniformemente. Para calcular 
la fuerza ejercida sobre una carga puntual q^, se supone que el 
anillo consta de muchos elementos individuales de carga, como dq. 
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R d(p y, en consecuencia, porta una carga dq = \R deb. hs. 
fuerza dF ejercida sobre por dq es 

,„ ^ ^ ^ 1 r/pA/? deb 

477£o /" ■ 47760 (r + R-) ' 

Podemos servimos de un argumento de simetrfa para probar 
que la linica componente no cero de F es su componente z. 
Por cada elemento dq del anillo, habra otro elemento de igual 
carga dq en el extreme opuesto de un diametro que cruza el 
centre del anillo; cuando se suman los elementos de fuerza 
’ sobre q^ provenientes de los dos elementos, se cancelaran to- 
dos los componentes de la fuerza, excepto F^. Con cos d = 
z/r, tenemos 



1 q^kR deb 


47760 (~" 4- R~) 
1 qokRz 


4//eo {z~ d" 


deb. 


La integral evaluada alrededor del anillo da 2Try, por tanto, el 
resultado final de la fuerza es 


F- = 


1 qoq- 

47760 (r- 4 ■ 


(25-16) 


pEs valido el resultado anterior si se halla en el eje z nega- 
uvo? (iij. lo.) 

Este resultado podemos examinarlo como z ^ para 
z ^ i? en el caso Ifmite y obtenemos 

r- _ ^ qo<^l 

’ 

-+ /I ep c 

expresion que vuelve a damos el resultado de las cargas pun- 
tuales. Aparecera como un carga puntual cuando esteinos 
muy lejos del anillo. 

Nolese, asimismo, que F_ = 0 para z = 0. Esto es razo- 
nable porque en el centro del anillo los elementos constituti- 
vos del anillo empujaran la carga cJq en todas direcciones. 


Disco COB carga 

En la figura 25-13 se muestra un disco circular de radio R que 
porta una carga positiva q distribuida uniformemente en 
su superficie, de modo que la densidad de carga superficial es 
cr = q!7 tR9-. Una carga puntual positiva q^ se halla en el eje 
del disco (el eje positive z), a una distancia z del centro del 
disco. Para calcular la fuerza que ejerce el disco sobre la carga 
puntual, podemos dividiiio en una serie de anillos concentricos. 
La carga en el anillo, de radio vi' y de espesor dw, que aparece 
en la figura 25-13, es dq = ex dA — eiilTTW dw) = Ixraw dw. 
La fuerza que sobre clF^ ejerce este anillo se calcula por medio 
de la ecuacion 25-16, reemplazando q por dq y R por w.- 

1 <r/o(277C7 M'c/m.')z 

= - ^ 

47 r 6 :j vv’~)' " 



FiGURA 25-13. Disco circular que porta una densidad de carga 
superficial uniforme. La fuerza ejercida sobre una carga puntual ciq 
se calcula dividiendo el disco en delgados anillos circulares. 


Si queremos sumar los elementos de fuerza procedentes 
de todos los anillos, integramos cuando w varia de 0 a R: 


F. = 


4776n 


' go-'^erz 


■ dw 


(Z- -b vr-)-'/- 


_J_ / _ z 

4776q R~ \ v/z" "b R~ 


(25-17) 


Notese que la integral tiene la forma la cual puede 

calcularse directamente. ^Como se distinguira la ecuacion an¬ 
terior cuando z < 0 (Ej. 15). Dado que z —> puede utilizarse 
la expansion binomial (consultese el Ap. 1) para demostrar 
que esta expresion se reduce a la ley de Coulomb aplicada a 
las cargas puntuales. 


En los tres ejemplos precedentes hemos supuesto que 
todas las cargas son positivas. Si la carga puntual, o el objeto 
extendido (pero no ambos) porta carga negativa, la direccion 
de la fuerza es opuesta a la que se observa en las figuras 25-11 
a 25-13. 

PH03L.EMA RESUEL .-0 25”S. Dos discos cu'culares de radio R = 
5.0 cm estan a una distancia de 6.0 cm en un eje vertical comiln. Lie- 
van cargas electricas iguales en magnitud pero contraiias en signo, 
distribuidas uniformemente a lo largo de su supei-ficie. ^Quanta car¬ 
ga q debe colocarse en cada disco para suspender una pequena gota de 
aceite de masa 4.0 X 10~ kg y de carga -e en un punto del eje de los 
discos y en medio de ellos? 

Solucion Supongamos que la parte superior del disco tiene carga 
positiva y que el fondo tiene carga negativa. Entonces la parte supe¬ 
rior atrae la gota y el fondo la repele. Puesto que la gota se encuen- 
tra a la mitad de ellos, las fuerzas tendran la misma magnitud F. 
dada por la ecuacion 25-17. Para mantenerla en equilibrio, es nece- 
saiio que la fuerza electrostatica ascendente neta 2F. sea igual a su 
peso mg. Si hacemos iguales las dos fuerzas y utilizamos la ecuacion 
25-17, obtenemos 
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Y resolviendo tenemos q = 35 nC. 

Este metodo lo utilize Robert A. Millikan en una serie de expe- 
rimentos, iniciados en 1906, para medir la carga del electron (Sec. 
26-6). _ _ _____ 

Un caso especial 

Existe un caso especial en el cual una distribucion de carga 
continua puede tratarse como carga puntual, lo cual permite 
aplicar la ley de Coulumb en su forma de carga puntual. Se 
presenta cuando la carga se distribuye con simetria esferica. 
Dicho de otra manera, la densidad de carga volumetrica puede 
variar con el radio, pero la densidad es uniforme en un casca- 
ron delgado sin importar su radio. 

Primero consideraremos el caso de un cascaron esferico 
delgado. En la seccion 14-5 mencionamos dos propiedades de 
la fuerza gravitacional que sobre una masa puntual ejerce un 
cascaron esferico uniforme, a saber; 1) la fuerza sobre una par- 
ticula dentro del cascaron es cero y 2) la fuerza sobre una particu- 
la externa es la misma que si la masa del cascaron se concentrase 
totalmente en su centro. 

La simetria entre las leyes de la fuerza gravitacional y 
electrostatica (ambas dependeu de 1/r-) nos permitira hacer 
varias analogias entre la gravitacion y la electrostatica. A_ me- 
nudo podemos aplicar los resuliados de la gravitacion a la 
electrostatica sin calculos ni pruebas adicionales. Esto lo ha- 
cemos con las propiedades de los cascarones uniformes. Las 
pruebas de esos dos resultados tan importantes en la electros-* 
tatica se deducen exactamente de las de la seccion 14-5 apli- 
cables a la fuerza gravitacional. 1 

Vn cascaron esferico de carga unifonne no ejerce fuerza 
electrostatica sobre una carga puntual ubicada en ciial- 
quier parte del interior del cascaron. 

Un cascaron esferico iiniformemente cargado ejerce fiier- 
za electrostatica sobre una carga puntual ubicada fuera de 
dicho cascaron, como si la carga entera del cascaron es- 
tuviese concentrada en una carga puntual en su centro. 

Existe una diferencia entre los casos gravitacional y elec- 
trostatico: la fuerza gravitacional siempre es de atraccion, pe¬ 
ro la fuerza electrostatica puede ser de atraccion o de repulsion. 
Sin embargo, esta diferencia no afecta la transferencia de las dos 
reglas anteriores de la fuerza gravitacional a la electrostatica. 

Las dos reglas pueden servir para obtener una relacion co- 
nexa que es valida con las distribuciones esfeiicas de carga. Su- 
pongase que tenemos una distribucion esferica donde la densidad 
de carga volumetrica p es constante o variia solo en funcion del 
radio r. Podemos, pues, suponer que la esfera se compone de va¬ 
ries cascarones esfericos delgados. Cada cascaron esta cargado 
Iiniformemente, esto es, la densidad de carga de un cascai'on 
puede diferir de la de otro cascaron, pero en cada cascaron indi¬ 


vidual la carga esta distiibuida de manera uniforme. Entonces 
podemos aplicar las dos reglas a todos los cascarones de la es¬ 
fera. Si la carga de pmeba se encuentra en algiin lugar del inte¬ 
rior de la esfera, segun la primera regia, los cascarones de la 
carga no ejercen fuerza sobre ella. (Este resultado se uso con 
la fuerza gravitacional en el problema resuelto 14-14.) Si la carga 
de pmeba se encuentra fuera de la esfera, todos los cascarones 
pueden ser reemplazados por una carga puntual en el centro; por 
consiguiente, la esfera puede reemplazarse mtegramente por una 
carga puntual igual a la carga total de la misma. 

Por tal razon, la fuerza que el nucleo de un' atomo ejerce 
sobre sus electrones generalmente no puede proporcionamos 
informacion sobre la distribucion de la carga positiva dentro 
del nucleo. En los micleos esfericos donde la densidad de la 
carga depende solo de r, todas las distribuciones suministran 
fuerzas identicas a un electron fuera del nucleo. No obstante, en 
ocasiones un electron puede vagar en su inteiior y ofrecemos 
informacion referente a su distribucion de carga positiva. 


Problema Resuelto 25-7. El nucleo esferico de cierto atomo 
contiene una carga positiva Ze en un volumen de radio R. Compare la 
fuerza que se ejerce sobre un electron dentro del nucleo en el radio 
0.5R, con la fuerza de radio R en un nucleo donde a) la densidad de 
carga es constante en todo su volumen y donde b) aumenta en pro- 
porcion directa con el radio 

Solucion a) En el nucleo de carga uniforme (que constituye una 
buena aproximacion al comportamiento de muchos luicleos), la den¬ 
sidad de carga volumetrica es 


Z.e 



Cuando el electron se halla en r = R, todo el nucleo puede sustituir- 
se por una carga puntual q =Ze ubicada en su centro, de niodo que 
la fuerza F(r) en r = R es 


Cuando el electron se encuentra en r - RI2, la carga en todos los ra¬ 
dios mas grandes no ejerce fuerza alguna sobre el electron (segun lo 
establece la primera regia de los cascarones esfericos). La carga den¬ 
tro de R/2 puede reemplazarse con una carga puntual. ^Cuanta car¬ 
ga esta contenida en el interior hasta R/2? Puesto que el volumen de 
una esfera depende de ri, el volumen en el interior de r = R/2 es 
(1/2)* = 1/8 de su volumen. Por tanto, la carga dentro de = R/2 
es 1/8 de la carga de toda la esfera; asf concluimos que 

F{R/2) _ J_ 

F{R) ~ 8 ■ 

b) Podemos escribir la densidad de carga como p(r) = br. Primero 
debemos calcular la constante de proporcionalidad h. Sabemos que 
la carga total en el niicleo debe ser Ze, a.sf que 

f p dV = \' {brjAirr- dr = Ze, 
jo Jo 

donde dV = 4 7rr- dr es el volumen de un casca.rpn esferico. Al re¬ 
solver la integral tenemos b = Zej ttR^. 

De la segunda regia de los cascarones esfericos. se deduce que 
la fuerza F{R) es la misma en ambas distribuciones de carga. Sin em- 




CapItUUO 25 / CARGA ELECTRICA Y LEY DE COULOMB 



bargo, F(Rl2) sera distinta para ias dos distrifauciones. Si queremos 
calcular esta ultima es necesario saber cuanta carga q' esta conteni- 
da dentro de la esfera de radio R/2,yz. que la carga fuera del radio 
R/2 no ejerce fuerza alguna sobre el electron. Esta carga es 


q' 



~R/2 

^0 


Zer 


477-r- dr 


Ze 
16 ■ 


La fuerza sobre el electron, con r = R/2, se obtiene sustituyendo la 
esfera dentro de R/2 por una carga puntual q' en su centro, lo cual 
nos da 1/16 de la fuerza en la superficie: 

F{RI2) ^ J_ 

F{R) ~ 16 ■ 


El resultado anterior es muy distinto del de la esfera uniforme de la 
parte a); lo cual demuestra que, aunque el electron fuera del niicleo no 
puede distinguir entre las dos distiibuciones, el del interior sf puede. 

En forma esporadica los electrones atomicos penetran en el nii- 
cleo, y un acelerador puede disparar los electrones hacia su interior. 
Ambos metodos aportan informacion sobre la distribucion de la carga 
dentro del nucleo. Un resultado de estos experimentos es que la den- 
sidad de carga es casi uniforme en la generalidad de los nucleos. Los 
protones del nucleo se distribuyen con una densidad mas o menos 
uniforme, a pesar de la repulsion de Coulomb de los protones (que 
se supone que los impulse hacia la superficie nuclear) y a pesar de la 
intensa fuerza nuclear entre los protones (que se espera que los haga 
reunirse cerca del centro del nucleo). Mas aun, la densidad es apro- 
ximadamente igual en los nucleos ligeros que en los nucleos pesa- 
dos. Re.'iulrados tan soiprendentes permiten entender las propiedades 
importantes de la ruerza nuclear. 


2S-S CONSERmCIONDE LA CARGA 


Cuando se frota con seda una varilla de vidrio, aparece una 
carga positiva en ella. La medicion revela que una carga ne- 
gativa correspondiente aparece en la seda. Elio significa que 
el frotamiento no crea la carga, sino que se limita a transferir- 
la de un objeto a otro, perturbando un poco su neutralidad 
electrica. Esta hipotesis de la conservacidn de la carga ha pa- 
sado rigurosas pruebas experimentales en objetos a gran esca- 
la y en atomos, en nucleos y en particulas elementales. Nunca 
se han descubierto excepciones. 

En analogfa con otras leyes de conservacion, entre elks 
la de la conservacion del momento o de la energfa, podemos 
expresar la conservacion de la carga electrica asf: 

= constante o q-. — qf- (25-18) 

En todo proceso que se realice en un sistema aislado la carga 
inicial neta debe ser igual a la carga final neta. A1 determinar 
la carga neta, hay que tener en cuenta los signos de las cargas 
individuales. 

Un ejempio interesante de este tipo de conservacion se 
observa cuando se acercan un electron (carga = — e) y un an¬ 


tielectron o positron (carga = + e). Las dos particulas pueden 
aniquilarse entre si, convirtiendo su energfa de reposo en 
energfa radiante. Esta ultima puede manifestarse en dos rayos 
gamma (paquetes de gran energfa de radiacion electromagne- 
tica que no tienen carga): 

e" + e~ —^ y -T y. 

La carga neta es cero antes y despues del evento, conservan- 
dose la carga. 

Algunas partfculas sin carga, como el meson neutral tt a 
veces decaen y se transforman en rayos gamma: 

77-0 -> y y. y 

El decaimiento conserva la carga, y la carga total es otra vez 
0 antes y despues de el. Un ejempio mas: un neutron {q = 0) 
decae y se convierte en un proton (ij = -f- e) y en un electron 
{q — — e), mas otra partfcula neutra, un neutrino (q = 0): 

n—»p-re~ + i'. 

La carga total es cero antes y despues del decaimiento, con- 
servando la carga. Se han hecho experimentos para buscar el 
decaimiento de un neutron y su transformacion en proton sin 
que emita electrones, lo cual violarfa la conservacion de la 
carga. No se han encontrado este tipo de eventos. 

Estan prohibidos el decaimiento de un electron (q ~ — e) 
y su conversion en partfculas neutras, como los rayos gamma 
(y) 0 en neutrinos (i’); P-r ejempio, 

e " y -r V, 

porque el decaimiento violarfa la conservacion de la carga. 
Los intentos de observarlo han fracasado; ello significa que, 
si el decaimiento se produce, el electron debe tener una vida 
de por lo menos 10-^ anos. 

Otro ejempio de conserv'acion de la carga se encuentra en la 
fusion de dos nucleos de deuterio -H (llamados '‘hidrogeno pe- 
sado) para producir helio. Entre las reacciones posibles figuran: 

-H -f 2 h -> -’H A p, 

‘H 4- -H "He 4- n. 

El nucleo del deuterio contiene un proton y un neutron; tiene, 
plies, una carga de 4- e. El nucleo del isotopo de hidrogeno 
con masa 3, que se escribe "H y se conoce como tritio, con¬ 
tiene un proton y dos neutrones; asf que tiene una carga de 4- e. 
En consecuencia, la primera reaccion presenta una carga neta 
de 4-2e a ambos lados y la conseiYa. En la segunda reaccion el 
neutron no tiene carga, mientras que el nucleo del isotopo de 
helio con masa 3 contiene dos protones y un neutron; por tan- 
to, tiene una carga de 4- 2e. Asf pues, la segunda reaccion 
tambien conserva la carga. La conservacion de esta ultima ex¬ 
plica por que nunca vemos un proton emitido junto con ni 
un neutron junto con "H. 

En resumen, la carga se conserva en todas ias interaccio- 
nes conocidas entre partfculas; nunca se. ha observado una 
excepcion. 







Opcion multiple 
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25-1 Electromagnetismo: iatroduccion 

25-2 Carga electrica 

1. Las cargas electricas A y B se atraen entre sf. Las cargas elec- 
tricas B y C se repelen una a otra. Si mantienen juntas Ay C, 

A) se atraeran. B) se repeleran. 

C) una no afectara a la otra. 

D) Se necesita mas informacion para contestai'. 

2. Las cargas electricas Ay B st atraen entre si. Las cargas electri¬ 
cas B y C tambien se atraen una a otra. Si se mantienen juntas 
Ay C, 

A) se atraeran. B) se repeleran. 

C) una no afectara a la otra. 

D) Se necesita mas informacion para contestar. 

3. Las cargas electricas Ay B se repelen entre sf. Las cargas elec¬ 
tricas B y C tambien se repelen una a otra. Si se mantienen jun¬ 
tas Ay C, 

A) se atraeran. B) se repeleran. 

C) una no afectara a la otra. 

D) Se necesita mas informacion para contestai'. 

25-3 Condiictores y aisiantes 

4. Si un objeto hecho de la sustancia A frota a otro hecho de la sus- 
tancia B, A adquiere carga positiva, y B cai'ga negativa. Pero si 
un objeto hecho de la sustancia A se frota contra otro hecho de 
la sustancia C, .4 adquiere carga negativa. ,',Que sucederii si un 
objeto hecho dt la sustancia B se frota contra otro hecho dc la 
sustancia C? 

A) B adquiere carga positiva y tambien C. 

B) B adquiere carga positiva y C carga negativa. 

C) B adquiere carga negativa y C carga positiva. 

D) B adquiere carga negativa y tambien C. 

5. Un varilla con carga positiva es mantenida cerca de una bola 
colgada de un hilo aislante. La vemos oscilar hacia la variila. 
^.Que conclusion podemos sacar? 

A) La bola debe haber tenido una carga opuesta a la de la 
varilla. 

B) La bola debe haber sido neutra originalmente, pero se 
cargo cuando se mantuvo la varilla cerca de ella. 

C) La bola debe ser un conductor. 

D) La bola no tiene carga positiva, pero podria ser neutra. 

6. Se cuelga una bola esferica conductora de un hilo conductor 
aterrizado. Le acercamos una carga puntual. La bola 

A) sera atraida a la carga puntual y oscilara hacia ella. 

B) sera repelida de la carga puntual y se alejara de ella 
oscilando. 

C) no se vera afectada por la carga puntual. 

7. Colgamos una bola esferica conductora de un hilo aislante. Le 
acercamos una carga positiva puntual. La bola 

A) sera anaida a la carga puntual y oscilara hacia ella. 

B) sera repelida de la carga puntual y se alejara de ella 
oscilando. 

C) no se vera afectada por la carga puntual. 


25-4. Ley de Coulomb 

8. Un carga puntual 3-/.tC de se halla a una distancia d de otra 
— 6-plC de q^. ^Cual es la razon | Fp| / | F^J? 

A) 1/2 ■ B) 1 0 2' ' D) 18 

9. Dos bolas de plomo de 200 libras se hallan a una distancia de 1 m 
una de otra. Poseen la misma carga positiva q. iQue carga pro- 
ducira entre ellas una fuerza electrostatica que tenga la misma 
magnitud que el peso de una de las bolas? 

A) 1 X 10“^’ C B) 1 X lO""^ C 

C) 3 X 10“4 c D) 2 X 10~2 c 

10. Dos pequenas esferas conductoras identlcas esran a una distan¬ 
cia de 1 m una de otra. Originalmente poseen la misma carga 
positiva y la fuerza entre ellas es Fq. Despues, la mitad de la car¬ 
ga de una se deposita en la otra. Ahora la fuerza entre ellas es 

A) Fo/4. B) Fo/2. C) 3 Fo/4. 

D) 3Fo/2. E SFq. 

11. Dos pequenas esferas conductoras identicas se encuentran a una 
distancia de 1 m una de otra. Originalmente poseen cargas igua- 
les, pero opuestas, y la fuerza entre ellas es Fq. La mitad de la 
cai'ga de una se deposita despues en la otra. Ahora la fuerza en¬ 
tre ellas es 

A) Fo/4. B) Fo/2. C) 3 Fo/4. 

D) 3Fo/2. E SFq. 

2S-_5 .Distribucioiies coatinuas de carga 

12. Una carga puntual q se halla a una distancia a de la superficie de 
una esfera de radio 2a. Una cai'ga O se distribuye unifoimemi'.ri'e 
a Iraves de todo el volumen de la esfera. La magnitud de ia fuerza 
electi'ostatica entre la carga puntual q y la esfera es F, donde 

A) F = \qQ\l4'rTeQa-. 

B) I qO iM-rreofl" > F > | qO |/127r6ozr. 

C) I c/O |/127reoa' > F > \qO\/20TTe()a-. 

D) \qQ\l207Te(,a- > F> |z/D|/367re„flo 

E) F = j qO l/Sb-TTCorr. 

2 S-S CoeservacioE ds la carga 

13. Con un hilo aislante mantenemos una esfera conductora neutra 
cerca de una varilla con carga positiva. La esfera 

A) no se vera afectada por ser neutra. 

B) permanecera neutra, pero de todos modos sera repelida 
por la varilla. 

C) permanecera neutra, pero de todos modos sera atraida 
por la varilla. 

D) adquirira una cai'ga negativa y sera repelida por la vaiilla. 

E) adquirira una carga negativa y sera atraida hacia la varilla. 

14. Los objetos A, B y C son tres conductores esfericos identicos y 
aislados. Originalmente A y B tienen cai'ga de -r 3 mC, en tanto 
que C tiene una carga de — 6 mC. Se deja que los objetos .4 y C 
se toquen y luego se los separa. Despues se deja que los objeto.s 
B y C se toquen y se les separa. 

a) Si se sostienen los objetos Ay B cerca uno de otro, 

A) se atraeran. B) se repeleran. 

C) no tendran efecto reciproco. 

b) Si, en cam.bio, se sostienen los objetos A y C cerca uno de otro, 

A) se atraeran. B) se repeleran. 

C) no tendran efecto reciproco. 
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i^^j^GUNTAS 

1. Recibe listed dos esferas metalicas montadas sobre soportes ais- 
lantes portatiles. Encuentre la manera de suministrarles una car- 
ga igual Y opuesta. Puede utilizar una varilla de vidrio frotada 
con seda, pero sin que esta las toque. ^Deben las esferas tener 
el mismo tamano para que este metodo de resultado? 

2. En la pregunta 1 encuentre la foi-ma de suministrarles a las es¬ 
feras una carga igual del mismo signo. Una vez mas, (,deben te¬ 
ner el mismo tamano para que este metodo de resultado? 

3. Una varilla cargada atrae fragmentos de polvo de corcho seco, 
los cuales a menudo despues de tocarla se alejan de ella saltando 
vioientamente. Explique por que. 

4. iComo cambiaran sus respuestas a las preguntas 1, 2 y 3 de 
opcion multiple, si se pudiera eliminar la carga de uno de los 
objetos A, B o C7 

5. Los experimentos descritos en la seccion 25-2 podrian explicai- 
se postulando cuatro tipos de carga, es decLr, con vidrio, con se¬ 
da, con plastico y con piel. ^Que argumento rechaza esto? 

6. Acercamos mucho una carga positiva a un conductor aislante no 
cargado. Aterrizamos el conductor y mantenemos cerca la cai'ga. 
i.Tendra carga positiva, negativa o de ninguna clase si a) se elimi- 
na la carga y despues tambien la conexion a tierra y b) se elimina 
la conexion y luego la carga? 

7. Puede descargarse un aislante con carga pasandolo por encima 
de una llama. Explique como sucede esto. 

8. Si frotanios fuertemente una moneda entre los dedos, tendremos 
la impresion de que no se carga con la friccion. ,;,Por que? 

9. Si caminamos rapidamente por una alfombra, sentimos a menu- 
do un chispa al tocar la manlja de una puerta. a) £,A que .se de- 
be esto? b) ^Como puede evitarse? 

10. ^Por que en los experimentos electrostaticos no se obtiene bue- 
nos resultados en dias hiimedos? 

11. ^Por que se recoraienda tocar el marco metalico de la compu- 
tadora persona! antes de instalar accesorios internes? 

12. Se dice que una varilla aislada porta carga electrica. ^Como po- 
dria verificarse esto y determinar el signo de la carga? 

13. Si sostenemos una varilla cargada de vidrio cerca de un extreme 
de una varilla metalica sin carga, como en la figura 25-14, los 
electrones son atraidos hacia un extreme segiin se aprecia. ^,Por 
que cesa el flujo de electrones? Despues de todo, en la varilla 
metalica hay un suministro casi inagotable de ellos. 


Varilla de vidrio 


r! 


FiouRA 23 -i 4 . Preguntas 13 y 14. 

14. En la figura 25-14. i,actua sobre la varilla metalica una fuerza 
electrica resultante? Explique su respuesta. 

15. Una persona de pie sobre un taburete aislante toca un conductor 
aislado y cargado. ^Se descarga por complete el conductor? 

16. a) Una varilla de vidrio con carga positiva atrae un objeto siispen- 
dido. iPodemos concluir que este tiene carga negativa? b) Un va- 



rl 

|! Soporte 
jl aislante 


rilla de vidrio con carga positiva repele un objeto suspendido. 
^Podemos concluir que este tiene carga positiva? 

17. Explique que se entiende al decir que las fuerzas electrostaticas 
obedecen el principle de superposicion, 

18. ^Gambia la fuerza electrica que una carga ejerce sobre otra si se 
acercan otras cargas? 

19. Una solucion de sulfato de cobre es un conductor. iQue paiticu- 
las cumplen la funcion de portadores en este case? 

20. Si los electrones de un metal como el cobre pueden moverse li- 
bremente, a menudo se veran empujados hacia la superficie del 
metal, ^Por que no siguen su camino y saien de el? 

21. ^Tendna gran importancia que Benjamin Franklin hubiera 11a- 
mado positivos a los electrones y negativos a los protones? 

22. La ley de Coulomb predice que la fuerza ejercida por una car¬ 
ga puntual sobre otra es proporcional al producto de las dos. 
i,C6mo demostran'a usted en el laboratorio este aspecto de la 
ley? 

23. Explique por que un niicleo atomico puede ser estable si se 
compone de partfculas que son neutras (neutrones) o que portan 
cargas (protones). 

24. Un electron (carga = — e) circula alrededor de un niicleo de he- 
lio (carga = + 2e) en un atomo de helio. iQiic partfculas ejer- 
cen la maxima fuerza una sobre otra? 

25. La carga es una caracteiistica autentica de una parti'cula, pres- 
cindiendo de su estado de movimiento. Explique como puede 
probar esta afinnacion haciendo una vigorosa verificacion ex¬ 
perimental de si el atomo de hidrogeno es verdaderamente neu- 
tro desde el nunlo de vista ele.ctrico. 

26. Suponga que la carga de la figura 25-11 no estuviera distribui- 
da uniformemente a lo largo de la varilla, sino que se concen- 
trara en su centre y que fuera disminuyendo con la misma 
rapidez hacia los dos extremes. ^Tendra ahora la fuerza una 
componente r? Si la varilla presentara la misma carga total q 
que la varilla de carga uniforme, ^cual seria la magnitud de F^. 
en relacion con la ecuacion 25-15? Repita ambas preguntas si la 
carga se distribuye a traves de la varilla de modo que haya una 
deficiencia cerca del centre y que la densidad de carga aumen- 
ta con la misma rapidez hacia los dos extremos. 

27. Segiin el teorema de Earnshaw, ninguna partfcula puede perma- 
necer en equilibrio estable exclusivamente bajo la accion de 
fuerzas electrostaticas. Suponga, sin embargo, que el punto P se 
halla en e! centre de un cuadrado de cuatro cargas positivas 
iguales, segiin se advierte en la figura 25-15. Si coloca allf una 
carga positiva de prueba, podna dar la impresion de hallarse en 
equilibrio estable. Las cuatro cargas externas la impulsan hacia 
P y aim asf se cumple el teorema de Eamshavv. ^Puede explicar 
por que? 



FIGURA 25-1 S. Preaunta 27. 
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28. El cuanto de la cacga es 1.60 X 10"^Existe un cuanto co- 
iTespondiente de masa? 

29. i^Que significa decir que una cantidad fisica a) esta cuantizada 
o b) que se conserva? De algunos ejemplos. 

30. En el problema resuelto 25-3 indicamos que la fuerza electrica 
es alrededor de 10 ^^ mas intensa que la fuerza gravitacional. 
i;,Puede concluirse de ello que una galaxia, una estrella o un pla- 


neta ban de ser esencialmente neutros desde el punto de vista 
electrico? 

31. ^Como sabemos que las fuerzas electrostaticas no son la causa 
de la atraccion gravitacional, por ejemplo, entre la Tierra y la 
Luna? 


JERCICIOS 


25-1 Eiectromagnetismo: introduccion 
2 S-a Carga electrica 

1. En el golpe de vuelta de un rayo ti'pico (Fig. 25-16), una corrien- 
te de 2.5 X 10’ C/s fluye durante 20 /xs. ^Cuanta carga se trans- 
fiere en este fenomeno? 



FiGURA 2S-16. Ejercicio 1. 


23-3 Conduciores y alslaiites 
2S-4 Ley de Coulomb 

2. i;,Cual ha de ser la distancia entre una carga puntual — 26.3 
/xC y otra = —47.1 /xC para que la fuerza electrica de atrac¬ 
cion entre ellas tenga una magnitud de 5.66 N? 

3. Una carga puntual de -f 3.12 X 10"® C se halla a 12.3 cm de 
una segunda carga puntual de — 1.48 X 10"® C. Calcule la 
magnitud de la fuerza entre ambas. 

4. Se liberan del reposo dos partfculas de la misma carga, sosteni- 
das a 3.20 mm de distancia entre si. La aceleracion inicial de la 
primera parti'cula es 7.22 m/s- y la segunda es 9.16 m/s-. La 
masa de la primera es 6.31 X 10"^ kg. Calcule a) la masa de la 
segunda parti'cula y b) la magnitud de la carga conuin. 

5. La figura 25-17t7 rauestra dos cargas, y mantenidas fijas y 
separadas por un distancia d. a) Determine la intensidad de la 
fuerza electrica que actua sobre q^. Suponga que q^= q-,=- 21.3 
/xC y d = 1.52 m. b) Se introduce una tercera carga cj- = 21.3 /.tC 


y se coloca como se indica en la figura 25-17&. Encuentre la 
intensidad de la fuerza electrica que ahora opera sobre 



6 . Dos esferas conductoras identicas, 1 y 2, portan igual cantidad de 
carga y estan fijas y separadas por una distancia grande en compa- 
racion con su diametro. Se repelen una a otra con una fuerza electri¬ 
ca de 88 mN. Suponga ahora que una tercera esfera identica 3, que 
tiene un mango aislante e inicialmente sin carga, es puesta en con- 
tacto con la esfera 1 , luego con la esfera 2 y que finalmente se 
senara. Calcule la fuerza entre las esferas 1 y 2 (Fig. 25-18). 



7. Tres partfculas cargadas se encuentran en una Ifnea recta y se¬ 
paradas por una distancia d, como se ve en la figura 25-19. Se 
mantienen fijas las cargas < 7 , y q^- La carga q-,. que puede mo- 
verse libremente, esta en equilibrio bajo la accidn de las fuerzas 
clectricas. Obtenga q.^ en funcion de q-,. 




■& 
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Figura 
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Ejercicio 7. 
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8 . En la figura 25-20, encuentre a) los componentes horizontales 
y b) los componentes verticales de la fuerza electrica resultante 
que operan sobre la carga en el angulo inferior izquierdo del 
cuadrado. Suponga que q = U3 jJ-C y a - 15.2 cm. Las cargas 
se hallan en reposo. 

+9 -q 

® - a - 9 


a Cl 

o-—«-© 

^Iq -Iq 

FiGUR.A 23-ao. Ejercicio 8. 

9. Dos cargas positivas, de 4.18 jxC cada una, y una carga negati- 
va de —6.36 /zC estan fijas en los vertices de un triangulo equi- 
latero cuyas lados miden 13.0 cm. Caicule la fuerza electrica 
que opera sobre la carga negativa. 

10. Dos esferas pequenas presentan carga positiva, siendo 52.6 /zC 
la carga total. Se repelen entre si con una fuerza de 1.19 N cuan- 
do se hallan a 1.94 m de distancia una de otra. Calcule la carga 
de ambas. 

11. Dos cargas fijas, -f- 1.07 /zC y - 3.28 /tC, se hallan a una dis¬ 
tancia de 61.8m. ,;,D6nde puede encontrarse una tercera carga de 
modo que una fuerza neta no opere sobre ella? 

12. Tres boias pequeha.s, con una masa de 13.3 g cada una, estan 
colgadas de un punlo coaiun de hilos de seda que miden 1.17 m 
de largo. Tienen la misma caiga y cuelgan en las esquinas de un 
triangulo equilatero de 15.3 cm por lado. Determine la carga de 
cada una. 


16. Obtenga la fuerza que actua sobre una carga puntual positiva q si- 
tuada a una distancia .r del extreme de una varilla de longitud L, 
con una carga posidva O distribuida uniformemente (Fig. 25-21). 



Figura 25-1. Ejercicio 16. 


17. Considere una varilla y una carga q^ en la figura 25-11. ,^D 6 nde 
colocaria usted una segunda carga puntual q (igual a la de la va¬ 
rilla) para que este en equilibrio (no tenga en cuenta la gra- 
vedad)? Resuelve el problema suponiendo a) que q es positiva 
y b) que es negativa. 

18. Demuestre que el equilibrio de q^ en el ejercicio 17 es inestable. 
(Sugerencia: este problema puede resolverse con argumentos de 
simetria y en realidad requiere pocas operaciones matematicas.) 

19. Suponga que la varilla de la figura 25-11 tiene una densidad uni¬ 
forme de carga positiva A en su mitad superior y una densidad 
de carga uniforme — A en su mitad inferior. Calcule la fuerza ne¬ 
ta que opera sobre la carga puntual q^. 

20. Cuatro varillas cargadas forman los lados de un cuadrado en el 
piano horizontal (xy). Tienen una longitud L = 25.0 cm y trans- 
portan una carga positiva O distribuida uniformemente. Una es- 
fera pequena, que puede considerarse una carga puntual de 
masa 3.46 X 10“^ y otra q = + 2.45 X 10"^- se hallan en 
equilibrio y a una distancia z = 21.4 cm por encinia del centro 
del cuadrado. Determine el valor de O. 

25-s CoBservaciort de la carga 

21. Identifique el elemento X en las siguientes reacciones nucleates: 

a) 'H -f ‘•’Be-^X + n; 

b) '-C + 

c) '=N -b 'H -^’He -b X. 

(Sugerencia: consulte el Ap. E.) 

22. En el decaimiento radiactivo de --^^U (-^®U ’He -b -^'^Th), en 
cierto momento el centro de la parti'cula emergente se en- 
cuentra a 12 X 10“*^ del centro del nucleo del -^’Th residual. 
En ese instante, a) lQu6 fuerza actiia sobre la paitfcula y 
b) cual es su aceleracion? 

23. En un cristal de sal. un atomo de sodio transfiere uno de sus 
electrones a un atomo vecino de cloro, formando un enlace io- 
nico. El ion positive sodio y el ion negativo cloro que se produ- 
cen se atraen entre si a causa de la fuerza electrostatica. Calcule 
la fuerza de atraccion si la distancia entre los iones es de 282 pro. 

24. La fuerza electrostatica entre dos iones identicos que se hallan 
a una distancia de 5.0 X 10“’*^ m es 3.7 X 10“^ N. a) Determi¬ 
ne la carga de cada uno. b) ^Cuantos electrones faltan en ellos? 

25. Se cree que el neutron se compone de un quark superior de carga 
-b -j c y de dos quarks inferiores, con una carga de — -te cada uno. 
Si ia distancia entre estos ultimos es de 2.6 X 10“'^ dentro del 
neutron, iqu6 fuerza de repulsion habra entre ellos? 

26. a) .^Cuantos electrones deberian extraerse de una moneda de un 
centavo para dejarle una carga de -b 1.15 X 10“^ C. b) ^Aque 
fraccion de los electrones en la moneda corresponde esto? Con- 
sultese el problema 25-1. 

27. Un electron se encuentra en un vacio cerca de la superficie de 
la Tieixa. ^Donde deberiamos colocar otro para que sea cero la 


13. Un cubo de borde a lleva una carga puntual q en cada esquina. 
Demuestre que la fuerza electrica resultante en cualquiera de las 
cargas esta dada por 

0.262q- 
F = - 

%a- 

que se aleja del cubo a traves de la diagonal del cuerpo. 

25-5 Distrlbuciooes de carga coatinua 

14. La ecuacion 25-15 se obtuvo suponiendo que la carga q^ se en¬ 
cuentra en el eje positivo y. a) ^,Conserva su validez si la carga 
esta en el eje negativo y? Explique su respuesta. b) Escriba una 
ecuacion similar a la 25-15, si la carga puntual se halla ahora a 
una distancia x de la varilla en el eje positivo o negativo .r. c) Es¬ 
criba una ecuacion en forma de componentes vectoriales de la 
fuei-za, cuando q^ esta a una distancia d de la varilla en la Itnea de 
45° que bisecta lo.s ejes .r y y positivos. d) Escriba una ecuacion en 
forma de componentes vectoriales que indique la fuerza cuando 

se encuentra en un punto arbitrario x,y en algun lugar del piano .ry. 
Compruebe que los componentes tienen los signos correctos cuan¬ 
do el punto x,y esta en cada uno de los cuatro cuadrantes. 

15. a) Comenzando con la ecuacidn 25-16, escriba una ecuacion en 
forma vectorial que indique la fuerza cuando se halla en el 
eje positivo o negativo z del anillo de la carga. b) Haga lo mis- 
mo con el disco de carga, empleando la ecuacion 25-17. ' 





Problemas 


SS5 


fuerza neta que opera sobre el primer electron, debido a la gra- 
vedad y al otro electron? 

28. Calcule en coulombs la carga total de 75.0 kg de electrones. 

29. Calcule el niimero de coulombs de carga positiva en un vaso de 
agua. Suponga que el volumen del agua es 250 cm^. 

30. La distancia entre dos estudiantes de ffsica (Marfa de 52.0 kg y 
Juan de 90.7 kg) es 28.0 m. Supongamos que tengan un desequi- 
librio de 0.01% en su carga positiva y negativa; uno es positive y 
negative el otro. Estime la fuerza electrostatica de atraccidn en¬ 


tre ellos. (Sugerencia: reemplace los estudiantes por esferas de 
agua y utilice el resultado del Ej. 29.) 

31. a) iQue cantidad igual de carga positiva y negativa ban de po- 
nerse en la Tierra y en la Luna para neutralizar su atraccidn gra- 
vitacional? i,Es necesario conocer la dist.ancia de la Luna para 
resolver el problema? Explique su contestacion afirmativa o ne¬ 
gativa. b) ^Cuantas toneladas metricas de hidrdgeno se requeri- 
rian para generar la carga positiva que se calculd en la parte a)l 
La masa molar del hidrdgeno es 1.008 g/mol. 



i^OTLEM.^ 

1. Dos esferas conductoras identicas, con cargas de signo opuesto, 
se atraen entre sf con una fuerza de 0.108 N cuando las separa 
una distancia de 50.0 cm. De repente las conecta un alambre 
conductor delgado, que despues se quita; despues de eso las es¬ 
feras se repelen con una fuerza de 0.0360 N. ^Cual era su carga 
inicial? 

2. Una carga 0 esta fija en dos angulos opuestos de un cuadrado. 
Se pone una carga q en los dos angulos restantes. a) Si la fuer¬ 
za electrica resultante que opera sobre 0 es cero, ^que relacidn 
se da entre Q y ql b) i,Podrfa elegirse q para hacer que la fuer¬ 
za electrica resultante en todas las cargas fuera cero? Explique 
su respuesta. 

3. Dos cargas puntuales libres q y -i- Aq estan separadat; por una 
distancia L. Una tercera carga se coloca de modo que el sistema 
entero se encuentre en equilibrio. a) Encuentre el signo, la mag- 
nitud y la ubicacidn de esta carga. b) Demuestre que el equili¬ 
brio es inestable. 

4. Dos bolas pequenas y similares de masa m se cuelgan de hilos 
de seda de longitud L y portan la misma carga q, como se mues- 
tra en la figura 25-22. Suponga que 6 es tan pequena que tan 9 
puede ser reeraplazada por su igual aproximado, sen 9. a) Con 
esta aproximacidn pruebe que, en el estado de equilibrio, 

\ 2TT6()nig / 

donde ,r es la distancia entre las bolas. b) Si L = 122 cm, m = 
11.2 g y X = 4.70 cm, ^cual es el valor de q7 



FiGORA 2S-2a. Problemas 4, 5 y 6. 


5. Si las bolas de la figura 25-22 son conductoras, a) i,que les su- 
cede despues que descargamos una? E.xplique su contestacion. 
b) Encuentre la distancia del nuevo equilibrio. 

6 . Suponga que las pelotas del problema 4 pierden carga con una 
rapidez de 1.20 nC/s. ^Con que velocidad instantanea relativa 
(= dx!clt) se acercan inicialmente una a otra? 

7. Una carga O debe ser dividida en dos partes, 0 - qy q. iQu6 
relacidn existe entre Q y q si las dos partes, separadas por cier- 
ta distancia, debe tener una repulsion de Coulomb maxima? 

8 . Dos cai'gas positivas + O se sostienen fijas y separadas por un 
'distancia cl. Una partfcula de carga negativa —q y de masa tn se 
coloca a la mitad de distancia entre ellas y luego se le impriirLe 
un nequcno desplaxarnienio perpendicuiar a !a Ifnea quo 1.:- a ■ 
liberandolas despues. Demuestre que la partfcula describe im 
movimiento armonico simple de periodo (6 q imd / qQ)^--. 

9. Calcule el periodo de oscilacion de una partfcula de carga posi¬ 
tiva -r q desplazada del punto medio y que se desplaza en la If¬ 
nea que une las dos cargas -S- O en el problema 8. 

10. En el compuesto CsCl (cloruro de cesio), los atomos Cs se en- 
CLientran en los angulos de un cubo, con un atomo Cl en el cen¬ 
tre de el. La longitud de lado del cubo es 0.40 nm (Fig. 25-23). 
.A. los atomos Cs les falia un electron y el atomo Cl porta un 
electron de exceso. a) i,Que intensidad tiene la fuerza electrica 
neta que opera sobre el atomo Cl, resultante de los ocho atomos 
Cs mostrados? b) Suponga que el atomo Cs marcado con una 
flecha no esta presente (defecto de cristal). ^Cual es ahora la 
fuerza electrica neta que actua sobre el atomo Cl proveniente ds 
los siete atomos Cs restantes? 




CapItulo 25 / Carga electrica y ley de Coulomb 
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11. Dos cargas puntuales positivas e iguales q son sostenidas sepa- 
radas una distancia fija 2a. Se coloca una carga puntual de prue- 
ba en un piano normal a la Imea que une las cargas y a la mitad 
entxe ellas. Determine el radio R del crrculo en este piano en el 
cual la fuerza que opera sobre la partfcula de prueba alcanza su 
valor maximo (Fig. 25-24). 


i "'rOBLEMAS PARA RESOLVER 
FOR COMPUTADOI^ 

1. Calcule la fuerza de atraccion entre dos anillos con cargas uni- 
foimemente distribuidas + . 5 ’ y - (j. Su eje es el eje x, cada uno 
con un radio R, y una distancia de 2R separa los anillos. La res- 
puesta final ha de tener la forma F = C^cp-lAire^, donde 

es una constante adimensional que usted determinara. 

2. Repita el problema anterior en el caso de dos discos con cargas 
uniformemente distribuidas F qy — q.'L^ respuesta final segui- 
ra siendo del tipo F = CI donde es una constan¬ 
te adimensional que encontrara; del disco es distinta de C^. 
del anillo. 

3. Calcule la fuer.za dc au'accion entre dos esferas S(5!idas con cai- 
gas cUstribuidaS uniionneuientc H- q y ^ q. Se cennau en el eje x, 



riGURA 25=24. Problema 11. 


con un radio R cada una; una distancia de.d>2R las separa. La 
respuesta final sera del tipo F = C^q-fATre^d-, donde es una 
constante adimensional que usted calculara. 

4. Un anillo uniforme de carga 0 dene un radio R = 1.00 cm. Se 
hace que un electron se desplace en el piano del anillo. a) Su- 
poniendo que 0 = —1.00 /xC, calcule la rapidez de un electron 
que se mueve en una orbita circular de radio r = 0.50 cm, con- 
centrico al anillo. b) Suponiendo que Q — -rl.OO /rC calcule la 
rapidez de un electron que describa una orbita circular de radio 
r = 1.50 cm. concentrico al anillo. c) Integrando numerica- 
mente el movimienio, cienuie.sire que ninguna de las orbitas es 
estable. 
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as cargas electricas piieden intemctuar desde grandes 
distancias. Los electrones, o los dtomos ionizados, en los lugares mas remotos del universo conocido, ejercen 
unafuerza que ocasiona que los electrones se dirijan hacia la Tierra. 

I Como se explican esas interacciones? A partir del campo electrico: las cargas lejanas crean un campo elec- 
trico, que abarca todo el espacio entre la Tierra y el origen de este campo. El movimiento de las cargas ocasiona 
perturbaciones en el campo, las cuales se desplazatt a traves del espacio con la velocidad de la luz y son detectadas 
mas tarde como eones (como radiacion) ciiando provocan movimiento de electrones en los circuitos terrestres. 

En el presente capitulo nos ocuparemos solo del campo electrico estdtico producido por cargas en reposo. 
Mas tarde c.mpliareiiios la exposicion para mosrrar como las cargas en movitnienlu originan los. canipos aso- 
ciados con la radiacion electromagnetica, como emision de radio o luz. 


S 6- 1 ^QUE ES UN CAMPO? 

La temperatura tiene un valor bien definido en cualquier lugar 
del cuarto donde se encuentra usted. Puede medirla en cada 
punto colocando un termometro. Despues podria representar 
su distribucion dibujando un mapa del cuarto que muestre en 
todos los lugares la temperatura medida o especificando una 
funcion matematica T{x, y, z) que sirva para calcularla en los 
puntos X, y, z. Se da el nombre de campo de temperatura a esta 
distribucion representada mediante un mapa o una funcion. 
En forma parecida podria medirse la presion en todos los si- 
tios y determinar asi el campo de presion. Los dos campos son 
ejemplo de campos escalares, ya que la temperatura y la pre¬ 
sion son magnitudes escalares. Si ni la temperatura ni la presion 
variasen con el tiempo, serian tambien campos estdticos', de lo 
contrario, serian campos que varian con el tiempo y podrian 
representarse raatematicamente con una funcion dependiente 
del tiempo como T{x, y, z, t). 

En cambio, si quisieramos medir la velocidad en todos 
los puntos de un fluido que fluye, habriamos que especificar 
el valor del vector velocidad en todos ellos. Tambien en este 
caso podriamos trazar un mapa que muestre la magnitud y la 


direccion de la velocidad en un punto cualquiera o bien espe¬ 
cificar una funcion matematica ?(x, y, z) que permitiria calculai' 
en cualquier punto la velocidad del flujo. Este es un ejemplo 
de campo vectorial. 

El campo gravitacional de la Tienu es oti'o ejemplo de cam- 
po vectorial. Se podria medir su valor en cualquier punto con 
solo agregar una masa de pnieba a una bascula de resorte. 
Despues se determinarian la magnitud y la direccion de la fuerza 
gravitacional F en cualquier punto; los resultados se presenta- 
rian dibujando un mapa que indique la magnitud y la direccion 
en varios puntos o especificando una funcion matematica F (v, 
y, z). Sin embargo, el mapa no seria util para otras personas, sal¬ 
vo que usaran la misma masa de prueba que nosotros. La fuerza 
que se mide es directamente proporcional al valor de la masa de 
prueba; de ahf que un procedimiento mas adecuado consistiria 
en prepartiT un mapa que tm'iera no la fuerza ejercida sobre la 
masa, sino la fuerza por unidad de masa, o sea F /uIq. Esta can- 
tidad, que tendria unidades de N/kg, sen'a independiente del va¬ 
lor de la masa de prueba m^. Si se escoge una masa de otro 
tamafio, se obtendria exactamente el mismo mapa con identi- 
cos valores de la fuerza por unidad de masa en todos los pun- 
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Capitulo 26 / Campo electrico 


tos.* A la magnitud F/mg se le denomina campo gravitacio- 
nal. El lector se dard cuenta de que tambien es igual a la ace- 
leracion en cafda libre g en cualquier lugar: 



El campo g es un vector cuya direccion indica la direccion de 
la fuerza gravitacional en ese punto y cuya magnitud indica la 
“fuerza” del efecto gravitacional alli. La fuerza que se ejerce 
sobre una masa rn en un punto cualquiera se calcula multipli- 
cando g en ese punto por el valor de la masa: 

F = rng. (26-2) 

En este capitulo explicai'emos el concepto tan litil de campo 
electrico, el ciial se basa en un procedimiento semejante que 
consiste en detenninar la fuerza electrica por unidad de carga 
(en vez de la fuerza gravitacional por unidad de masa). El campo 
electrico es un campo vectorial, pues interviene una fuerza. 
Por aiiora nos ocupai'emos unicamente de campos estaticos, pero 
mas tarde, al hablar de la radiacion magnetica, nos ocuparemos 
tambien de los campos que vaiian con el tiempo. 

Antes de que el concepto de campo lograra aceptacion 
general, se creia que la fuerza ejercida por un cueipo gravita¬ 
cional sobre otro era una interaccion directa e instantanea. Esta 
Concepcion, llamada accion a clistancia, se aplicaba asimismo 
a las fuerzas electromagneticas. En el caso de la gravitacion 
puede representarse de modo esquematico asi: 

masa —l masa 

lo cuai indica que las dos niasas intci'actuaa directaaiente. 
Desde esta perspectiva, el efecto del movimiento de un cuerpo 
se transmite de inmediato al otro. Elio viola la teoria especial 
de la relatividad, la cual limita como maximo a la velocidad de 
la luz c, la rapidez con que puede transmitirse en la informa- 
cion. La actual interpretacion, basada en el concepto de cam¬ 
po, puede representarse como 

masa campo pz! masa 

donde una masa no interactua directamente con la otra, sino 
con el campo gravitacional creado por esta ultima. En otras 
palabras, la primera masa origina un campo que posee cierto 
valor en todos los puntos del espacio; la segunda interactua 
entonces con el campo en su propio lugar. El campo desem- 
pena la funcion de intermediario entre los dos cuerpos. La 
fuerza ejercida sobre la segunda masa puede calcularse por 
medio de la ecuacion 26-2, si se conoce el valor del campo g 
debido a la primera masa. La situacion es enteramente sime- 
trica desde el punto de vista de la primera masa, la cual inter¬ 
actua con el campo gravitacional generado por la segunda 


* Solemos especificar que la ma.?a de prueba ha de ser pequena. Es decir, 
no queremos que altere el campo gravitacional de la Tierra. Por ejemplo, si 
utilizaramos una masa de prueba del tamano de la Luna, su fuerza gravitacio- 
nai en la Tieixa han'a que los efectos de la marea modificasan la distribucion 
de las masas terrestres y, en con.secuencia, alterarian la fuerza gravitacional 
en varios lugares. Para evitar que ello ocuira, conservamus ;/q mucho mas 
pequeno que la masa de la Tiena. 


masa. Los cambios en la ubicacion de una masa provocan va- 
riaciones en su campo gravitacional; estas variaciones se des- 
plazan a la velocidad de la luz, por lo cual el concepto de 
campo es compatible con las restricciones impuestas por la 
teoria especial de la relatividad. 

26-2 CAiMPO ELECTRICO 

La descripcidn anterior del campo gravitacional puede aplicar- 
se directamente a la electrostatica. La ley de Coulomb relativa a 
la fuerza que una carga electrica ejerce sobre otra nos estimula 
a pensar en funcion de la accion a distancia, representada asi: 

carga zl carga 

Una vez mas introducimos el campo como intermediario en¬ 
tre las cai'gas, lo cual nos permite representar la interaccion en 
la siguiente forma 

carga zi! campo 12 carga 

En otras palabras, la primera carga crea un campo electrico, y 
la segunda carga interactua con el campo electrico de la pri¬ 
mera. El problema de determinar la interaccion entre las cargas 
se reduce con ello a dos problemas separados: 1) determinar 
por medicion o calculo el campo electrico creado por la pri¬ 
mera carga en todos los lugares del espacio y 2) calcular la 
fuerza que el campo ejerce sobre la segunda carga ubicada en 
un punto particular del espacio. 

En analogia con la ecuacion 26-1 concerniente al campo 
gravitacional, podernos definir ei campo electrico E asociado a 
cierto grupo de cargas en funcion de la fuerza ejercida sobre una 
carga positiva de prueba cjq en un punto particular, o sea 

E = (26-3) 

^/o 

La direccion del vector E es la misma que la de F, porque 
es un escalar positive. Definido de este modo, el campo elec¬ 
trico no depende de la magnitud de la carga de prueba q^. 

La figura 26-1 indica como usamos esta definicion para 
determinar el campo electrico en un punto particular P. Colo- 
camos una carga positiva de prueba en P y luego determina- 
mos la fuerza electrostatica ejercida sobre cjq que proviene de 
los objetos en el area circundante, los cuales no se muestran 
en la figura. La ecuacion 26-3 nos da entonces el campo elec¬ 
trico que aparece en la figura 26-lb. Notese que E y F son pa- 
ralelos, como lo exige la defmicion de la ecuacion 26-3. 



a) % b) 

Fsgura 26-a. a) Objetos cargados en un ambiente ejercen una 
fuerza F sobre una carga de prueba positiva en el punto P. b) El 
campo electrico en eJ punto P debido a estos objetos cargados del 
ambiente. 
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(TA 31-A 1 Algunos campos electricos 
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Campo electrico 
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En la superficie de un nucleo de uranio 
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En un atomo de hidrogeno, en el radio 
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promedio del electron 
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La ruptura electrica ocurre en el aire 
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En el tambor cargado de una fotocopiadora 
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El acelerador de haces de electrones en un televisor 
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Cerca de un peine de plastico cargado 
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En la atmosfera inferior 
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Dentro del alambre de cobre de los circuitos caseros 

10-2 


c) 
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Desde el punto de vista dimensional, el campo electrico 
es la fuerza por unidad de carga, y su unidad en el SI es el 
newton/coulomb (N/C), aunque, como veremos en el capftu- 
lo 28, con frecuencia se expresa en la unidad equivalente de 
volt/metro (V/m). Notese la semejanza con el campo gravi- 
tacional, donde g (que generalmente se indica en unidades de 
m/s") tambien puede expresai'se como la fuerza por unidad 
de masa en unidades de newton/ldlogramo (N/kg). Los cam- 
pos gravitacional y electrico pueden expresarse como una 
fuerza dividida por una propiedad (masa o carga) del cuerpo 
de prueba. La tabla 26-1 contiene algunos campos electricos 
que ocLin'en en unas pocas situaciones. 

Como lo hicimos en la ecuacion 26-2 con la fuerza gra- 
\'itacional ejercida sobre un cueipo, podemos emplear el cam- 
pc^ eiectrico para calcular la fuerza que opera sobre un cuerpo 
cargado. Una vez obtenido el campo eiectrico en un punto 
(usando el cuerpo de prueba, por ejemplo), es posible calcu¬ 
lar la fuerza electrica ejercida sobre un objeto cualquiera de 
carga q en ese iugar: 

F = <?E. (26-4) 

Aqui, el campo electrico E proviene de otras cargas que pue¬ 
den estar presentes, no de la carga q. La ecuacion 26-4 no es 
mas que una manera de especificar la fuerza que esas otras 
cargas ejercen sobre q. 

Ahora entendem-os como el campo electrico actua como 
intermediario en la interaccion entre dos cargas q^ y q^. Co¬ 
mo se ilustra en la figura 26-2a, la carga q^ ubicada en A da 
origen a un campo electrico en todos los puntos circimdantes. 
Sea E j su valor en el lugar B. El valor del campo se obtiene 
colocando la carga de prueba en 5 y midiendo la fuerza que 
<jj ejerce sobre ella. Si ponemos una carga diferente q~, en B, 
experimentara una fuerza electrica la cual puede calcu- 
lai'se con el uso la ecuacion 26-4; (Fig. 26-2b). La 

sitLiacion es totalmente simetrica; podriamos, en cambio, pri- 
mero utilizar la carga de prueba para detenninar el campo E, 
en A debido a q 2 (Fig. 26-2c). Despues, al colocar en A, se 
calcula la fuerza ejercida sobre q^ por 5 ,: Fp = q-^-, (Fig. 
26-2d). Conforme aja tercera ley de Newton, las fuerzas son 
iguales y opuestas (F^^ = —F j.,), a pesar de ser diferentes los 
campos electricos creados por las dos cargas. 

Si queremos utilizar la ecuacion 26-3 como procedimien- 
to operative para medir el campo electrico, es necesario apli- 


Figura 2S-2. a) ijj en .4 crea im campo electrico en B. b) El 
campo electrico en B ejerce fuerza sobre q^. c) q-, en B crea un campo 
electrico en A. d) El campo electrico en A ejerce fuerza sobre q^. 
Notese que Fp = —Ftj . 


car la misma precaucion que cuando medimos, con la masa de 
prueba, el campo gravitacional; la carga de prueba debera set- 
tan pequena que no perturbe la distribucion de las cargas cu- 
yo campo electrico intentamos medir. En otras palabras, hay 
que escribir la ecuacion 26-3 como; 



to 0 Qq 


aunque, como vimos en el capitulo 25, no puede suponerse que 
este li'mite sea cero, pues la carga de pmeba nunca puede set- 
mas pequena que la carga elemeutai c. Desde iuego, si estamo;, 
calculando (no midiendo) el campo electrico debido a un con- 
junto especifico de cargas en posiciones fijas, ni la magnitud ni 
el signo de qQ alteran el resultado. Como veremos mas adelan- 
te en este capitulo, los campos electricos de grupos de cargas 
pueden calcularse con el uso de la ecuacion 26-3 y la ley de 
Coulomb sin considerar de manera directa la ecuacion 26-5. 


peosi-EMA f?EsuELTo SS-I. Uii clectroo iq = — e) colocado 
cerca de un cuerpo cargado expeiimenta una fuerza en la direccion -f y 
de magnitud 3.60 X 10^® N, a) ^Cual es el campo el&trico en ese lu¬ 
gar? b) iQue fuerza ejerceria el mismo cueipo cargado sobre una par- 
tfcula alfa {q = -^ 2e) puesta en el sitio ocupado antes por el electron? 

Solucidn a) Con el uso de la ecuacion 26-4 tenemos 
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3.60 X 10-8 N 
- 1.60 X iO-'^'C 


- 2.25 X 


10" N/C. 


El campo electrico presenta la direccion y negativa, 

b) La fuerza ejercida sobre la particula alfa se deduce de la ecuacion 

26 - 4 : 

F, = qEy = 2 (F 1.60 X 10 "'''C)( - 2.25 X 10 " N/C) 

= - 7.20 X 10 “'* N. 

La fuerza sigue la direccion negativa y, la misma que el campo elec¬ 
trico, solo que en direccion opuesta a la de la fuerza en el electron. 
En el mismo campo electrico, la fuerza ejercida sobre la particula alfa 
es el doble de la ejercida sobre el electron, porque la carga de ia par- 
ttcula alfa tiene el doble de magnitud que la carga de electron. 
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2€=3 CAMPO ELECTRICO 
DE CARGAS PUNTUALES 


En la presente seccion vamos a estudiar el campo electrico de 
cargas puntuales, priniero como una carga individual y luego 
como un conjunto de cargas individuales. 

Supongamos que una carga positiva de prueba se co- 
loca a una distancia r de una carga puntual q. La magnitud de 
la fuerza que opera sobre qQ esta dada por la ley de Coulomb, 

r- _ ^ gol ^ i 

i' T • 

A7T6q r~ 


Conforme a la ecuacidn 26-3, la magnitud del campo electri¬ 
co en el sitio de la carga de prueba es 



_J_M. 

47760 


(26-6) 


En la Imea radial proveniente de q, la direccion de E es la 
misma que la de F: senala hacia afuera si q es positiva y ha- 
cia adentro si es negativa. La figura 26-3 muestra la magnitud 
y la direccion del campo electrico E en varios sitios cerca de 
una carga puntual positiva. ^Como se dibujaria la figura si la 
carga fuera negativa? 

He aqui el procedimiento con que se obtiene E de un gini- 
po de N cargas puntuales: 1) se calcula debido a cada carga 
n en el punto dado como si fuera la unica carga presente. 2) Por 
sepai'ado estos campos se suman vectorialmente para encontrar 
el campo resultanie E en el punto. .En fonna de ecuacidn, 


E — EI -I" Ej -r E-i -)-••• 


= (n = 1,2, 3, . . . ,yV). (26-7) 


La suma es una suma vectorial e incluye todas las cargas. La 
ecuacidn 26-7 (como la Ec. 25-8) es un ejemplo de la apli- 
cacidn del princip’o de superposicion, el cual establece, den- 



tro de este contexto, que en un punto cualquiera los campos 
electricos debido a distribuciones individuales de carga sim- 
plemente se suman (en forma vectorial) o se sobreponen de 
modo independiente. Este principio puede no cumplirse cuan- 
do la magnitud de los campos es demasiado grande, pero se¬ 
ra valido en todas las situaciones que se incluyen en este 
libro. 

Pf?o3LSi'/iA Resuslto 26-2. En un atomo de helio ionizado (al 
cual se le ha quitado uno de los dos electrones), el electron y el nu- 
cleo estan separados por una distancia de 26.5 pm. oQue magnitud 
del campo electrico se debe al niicleo en el sitio del electron? 

Solucidn Utilizamos la ecuacidn 26-6, con q (la carga del niicleo) 
igual a -4- 2e: 

^ ^ (8.99 X 10*^ N-m-/C-)[2(1.6Q X IQ-'^Q] 

47760 (26.5 X 10”'-m)- 

= 4.10 X lO'-.N/C. 

Este valor es 8 veces el campo electrico que opera sobre un electron 
en el hidrdgeno (Tabla 26-1). El incremento se origina porque 1) la 
carga nuclear del helio es el doble de la del hidrdgeno y 2) porque el 
electron en el helio ionizado esta mas cerca del nucleo (por un fac¬ 
tor de 2) que en el caso de un electron en el atomo de hidrdgeno. 

Problsma I^es’jelto 26-3, La figura 26-4 muestra una carga 
(jj de -f 1.5 juC y una carga cp de -I- 2.3 pC. La primera se halla en 
el origen del eje .r, y la segunda en una posicidn x = L, donde L — 
13 cm. ,:.En que punto P sobre el eje x es cero e! campo electrico? 

Solucion El punto ha de encontrarse entre las cargas porque solo en 
esta region las fuerzas ejercidas por q^y sobre una carga de prue¬ 
ba se oponen entre si. Si Ej es el caro.po electrico debido a ijj y E, 
es a causa de q-,, la magnitud de estos vectores ha de ser igual, o sea 

£, = E. 

Entonces, con base en la ecuacidn 26-6 tenemos 
^ 7i ^ I 7: 

4776(1 .V 4776(1 (L ~ 'I')" 

donde x es coordenada del punto P. Al sacar la raiz cuadrada de am- 
bos lados y al despejar x, obtenemos 



1 ± 




\ 

_ 

\J E 

Fjgura 2S-3. El campo electrico E en varios puntos cerca de 
una carga pumual positiva q. Adviertase que en todas partes la 
direccion de E se encuentra radialmente hacia afuera de q. Los 
campos en P, y P,- situados a la misma distancia de q, poseen la 
misma magnitud. El campo en P,, que esta a una distancia doble de 
q que P| o P, tiene un cuarto de magnitud del campo en Pj o P.,. 



donde hemos tenido en cuenta que el valor de la raiz cuadrada pue¬ 
de ser positivo o negativo. Sustituimos los valores numericos para L, 
9i y 7-7 y asi obtenemos 

X = 5.8 cm y x = — 54.6 cm. 



FiGUHA 26-4.. Problema resuelto 26-3. En el punto P los 
campos electricos de las cargas y, y q., son iguales y contrarios; asi 
que el campo neto en el es cero. 


SSI 


26-3 CAMPO ELECTRICO DE CARGAS PUNTUALES 


La primera solucion, que define un punto entre las cargas, es la que 
buscamos. La segunda define un punto ubicado a la izquierda de las 
dos. En este punto es verdad que = £„ pero los campos apuntan 
en la misma direccion, por lo cual su suma vectorial no puede set ce- 
ro. Se justifica, pues, descartar la segunda solucion. 


Dlpol© electric© 

Muchos objetos que se encueutran en la naturaleza se analizan 
muy bien como cuerpos aislados que poseen una carga neta, co- 
mo lo hemos hecho hasta ahora en este libro. Otros presentan 
tipos diferentes de comportamiento. Un tipo de este comporta- 
niiento es caracteristico de un objeto que no tiene carga neta, sino 
que consta de cargas positivas y negativas iguales + qy ~ q,se- 
paradas por una distancia fija d. Por ejemplo, una molecula 
ionica como el NaCl (en su estado de vapor a alta temperatura, 
no en su forma cristalina comiin) es neutra desde el punto de 
vista electiico, pero puede considerarse como un ion Na"*" uni- 
do al ion Cl". Un ejemplo mas: un tipo similar de comporta¬ 
miento de la molecula de agua es, en parte, la causa de una gran 
solubilidad de muchas sustancias en el agua. 

Se da el nom.bre de dipolo electrico a la configuracidn de 
dos cargas iguales y opuestas separadas por una distancia. En las 
ecuaciones que describen los dipolos electricos, observamos 
que la magnitud de la carga q en los componentes y su separa- 
cion d con frecuencia ocurren como el producto qd. Conviene 
definir esta magnitud como el momento de dipolar electrico p: 

p = qd. (26-8) 

Resulia que esta cantidad se compoita como un vector. Por defi- 
nicion el vector momento dipolar electrico posee una magnitud 
p = qdy una direccion que apunta de la carga negativa a la car¬ 
ga positiva en la h'nea que las une. La figura 26-5a muestra un 
dipolo electrico y su momento dipolar vectorial. Por ejemplo, en 
el NaCl la magnitud de la carga q en cada uno de los iones es e 
y la distancia medida de la separacibn es de 0.236 nm, por lo cual 
esperamos que el momento dipolar de la molecula sea 

p = ed = (1.60 X 10^'" 0(0.236 x iO-^Oi) 

= 3.78 X 10'-'-^ C-m. 

El valor medido es 3.00 X 10"-^ C • m, lo que indica que el 
electron no fue eliminado enteramente del Na ni agregado al 


T A 
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FiGUR.A 26-5. a) Las cargas positiva.s y negativas de igual 
magnitud foirnan un dipolo electrico. b) El campo electrico E en 
cualquier punto es la suma vectorial de los campos creados por 
las cargas individuals. En el punto P del eje x el campo tiene solo 
un componente j. 


Cl. En cierto modo, el electron se comparte entre el Na y Cl, lo 
cual genera un momento dipolar un poco menor al previsto. 

A continuacion calculamos el campo electrico E del di¬ 
polo en el punto P a una distancia x en el bisector perpen¬ 
dicular del dipolo, como se muestra en la figura 26-5i>. 

Las cargas positiva y negativa crean los campos electri¬ 
cos y E_, respectivamente. La magnitud de estos dos 
campos en P es igual, ya que P equidista de ambas cargas. En 
la figura 26~5b se incluyen tambien las direcciones de E_^ y 
E_, determinadas por las direcciones de la fuerza provenien- 
te de cada carga que actuaria sobre una carga positiva de 
praeba en P. De acuerdo con la ecuacion 26-7, el campo elec¬ 
trico total en este punto se obtiene mediante la suma vectorial 

E = E. + E_. 

Segun la ecuacion 26-6, la magnitud de los campos creados 
por las cargas esta dada por 




= £_ =r 


_J_i. 

47760 


_J_ <7 

47760 4 " 


(26-9) 


Debido a que los campos y E_ tienen igual magnitud y 
se hallan en angulos iguales 6 respecto a la direccion z, como se 
observa en la figura, el componente x del campo total es Ej_ 
sen d ~ E_ sen 9 — 0. En consecuencia, el campo total E tie¬ 
ne solo un componente z de magnitud 


E = cos 6 -r £■_ cos 6 = IE,, cos 6. (26-10) 

En la i'igura vemos qiic ci coseao dci angulo 9 se determina 
mediante 


cos 6 


d/2 


yx- + (d/ 2 )- 


A1 sustituir el resultado anterior y la ecuacion 26-9 en la ecua¬ 
cion 26-10, obtenemos 


0 bien 


E = (2) 


1 


9 


d/2 


4'//eo X' 1 {d/2y A' + (d/2)^ 


E = 


47760 [x^ + (d/iy-r^ ’ ^26-11) 


empleando la ecuacion 26-8 (p = qd) para el momento dipolar. 

La ecuacion 26-11 nos da la magnitud del campo electrico 
en P debido al dipolo. Notese que el problema presenta simetrla 
cilmdrica alrededor del eje z, es decir, podriamos haber decidi- 
do que el eje x tuviera cualquier direccion peipendiculai' al eje 
dipoUu', y la ecuacion 26-11 nos hubiera dado el campo. 

A menudo observamos el campo de un dipolo electrico en 
los puntos P cuya distancia x del dipolo es muy grande en com- 
paracion con la separacibn d. En este caso es posible simplificar 
un poco el campo dipolar recurriendo a la expansion binomial, 


(1 + y)" = 1 


n(n — 1 ) 
91 
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Escribamos la ecuacion 26-11 as! 


E = 


1 P _ 

47Teo [1 


__1 _ 


r 

^ d 

1- 

-i- 

-, 

1 


y apliquemos la expansion binomial al factor entre corchetes, 
lo CLial nos da 



Cuando a- » d, basta conservar solo el primer teiinino de los 
corchetes (el 1); asf encontramos una expresion de la magni- 
tud del campo electrico debido a un dipolo en los puntos leja- 
nos en su piano mediano: 


E = 


1 P 

4 A' * 


(26-12) 


Una expresion de fonna semejante se consigue para 
el campo situado en el eje dipolar (el eje r: en la Fig. 26-5b) 
(Prob. 1). Se obtiene un resultado mas general pai'a el campo 
en cualquier punto del piano a^: (Prob. 2). En todos los casos, 
el campo en los puntos distantes vaiia como 1 /r^ con la dis- 
tancia r respecto al dipolo. Es un resultado tipico del campo 
del dipolo electrico. Este cambia mas rapidamente con la dis- 
tancia que con la dependencia 1 /r- caracten'stica de una carga 
puutua-. 

Asimismo, existen distribuciones mas complejas de car¬ 
ga creadoras de campos electricos que varian como potencias 
inversas mas grandes de En el ejercicio 11 y en el problema 
4 se dan ejemplos de la variacion 1/r^ en el campo de un cua- 
driipolo electrico. 


CAMPO ELECTRICO 
DE DISTRIBUCIONES CONTINUAS 
De CARutA 


En la seccion 25-5 estudiamos la fuerza que varias distribu¬ 
ciones continuas de carga ejercen sobre una ctirga puntual. 
Las hemos analizado considerandolas conjuntos de elementos 
infinitesimales de carga, que tratamos como cai'gas puntuales, 
y luego hemos integrado sobre la distribucidn para determiiiar 
la fuerza. Ahora aplicamos un metodo similai' para calcular el 
campo electrico debido a distribuciones cle carga continua. De 
hecho, como veremos luego, podemos usar los resultados de la 
seccion 25-5 para obtener el campo electrico producido por 
las distribuciones estudiadas en esa seccion. 

Primero, explicamos el metodo general pai'a encontrar el 
campo electrico de una distribucidn continua de carga. Dividi- 
mos la distribucidn en elementos infinitesimales dq, expresando 
el elemento de cai'ga dq como A ds, cr dA o p dV, dependiendo de 
si se distribuyen en la Knea (A = deiisidad de carga lineal o car¬ 
ga por unidad de longitud), en la superficie (cr = densidad de 


carga superficial o carga por uaidad de area) o en el volumen 
(p = densidad de carga volumetrica o carga por unidad de vo¬ 
lumen). Al escoger un elemento arbitrario de carga, escribimos 
la magnitud de la contribucion al campo electrico en el punto de 
observacion P como si dq fuera una carga puntual: 

= (26-13) 

' 4iTeo 

por medio de la ecuacion 26-6. La direccion del vector dE se 
determina con el signo de dq segiin la direccion de la fuerza 
que ejercerfa sobre una carga positiva de prueba en P. El cam¬ 
po total resultante en el punto p para la distribucidn entera se 
obtiene sumando las aportaciones de todos los elementos de 
carga del objeto, teniendo en cuenta las direcciones que po- 
drian tener todos los c?E; 

dE. (26-14) 

En las coordenadas cailesianas, podemos considerar que la 
ecuacion 26-14 es una representacidn abreviada de las tres ecua- 
ciones constitutivas: 




Como veremos luego, a menudo es posible simplificar el calcu- 
lo razonando, a parch' de la simeto'a, que una o dos de las inte- 
grales desapttrecen o que dos de ellas poseen valor identico. 



Como ejemplo de la aplicacidn de las ecuaciones 26-13 a 26- 
15 vamos a estudiar el campo electrico debido a una linea con 
carga (una delgada varilla cargada por ejemplo) de longitud L 
que presenta una densidad uniforme de carga lineal positiva A = 
q/L, donde q es la carga total transportada por la varilla. La 
figura 26-6 muestra la geometrfa para realizar el calculo. 
Querem-os encontrar el campo en el punto P a una distancia y 
de la varilla en su bisector perpendicular (el eje posi'dvo y). 
La magnitud del campo electrico dE en el punto P debido al 
elemento de carga dq esta dada por la ecuacion 26-13. Pode¬ 
mos concluir que E^ = 0, porque ninguno de los elementos de 


FIGUR.A 2-S-6. Una varilla con carga unifomie. El campo 
electrico en el punto P se debe al efecto total de todos los elementos 
de carga como dq. 
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carga dq en cualquier punto de la varilla produce un c/E con 
un componente x De la simetrfa tambien podemos concluir 
que E. ~ 0, porque por cada dq en z positive hay un dq co- 
n-espondiente en z negative tal que se cancelan los compo- 
nentes <; cuando sumamos los vectores rffi de las dos cargas 
elementales. El unico componente no cero del campo electri- 
co en P es E... Por tanto, tenemos 


dE cos 6 


y- •+• c' T- 


donde hemos empleado la ecuacion 26-13 con dE cuando dq = 
A dz, cos d = y/ry r- = y- + z~- El campo total en P es 

J J~L /2 47reo (y* — z')'^~ 

A1 integral respecto a z, manteniendo constante y, obtenemos 
(vease integral 18 en el Ap. 1) 


4-776() 


(26-16) 


Esta ecuacion nos da el campo electrico en el punto P sobre 
el eje y positive debido a la Imea con carga. Notese que po- 
driamos haber conseguido el mismo resultado directamente 
de la ecuacion 25-15 para la fuerza entre la linea con carga y 
la carga puntual q^, con solo sustituir q por AL y usar la ecua¬ 
cion 26-3, E^. — Fy/q^. 

Como en el case del dipolo electrico, este problema tam- 
bien presenta sinietria ciilnorica alredecior del eje z] pociriamos 
haber decidido que el eje y apuntara en cualquier direccion per¬ 
pendicular' al eje de la varilla y a traves de su punto medio. La 
figura 26-7 es una representacion del campo en el piano xy> de¬ 
bido a una varilla con carga positiva unifontie. ^ 

Como lo hicimos con la fuerza calculada en el capuulo 25, 
es importante revisar los calculos del campo elecrtico para 


verificar que tengan los limites con'ectos. En el Ifmite y —*■ oo, 
la ecuacion 26-16 se aproxima a la expresion del campo elec¬ 
trico de una carga puntual. 


donde hemos utilizado q = AL. 

En situaciones con cai'gas lineales, el punto. de observa- 
cion esta tan cerca de la Knea que y es pequeno en comparacion 
con L. Si tomamos el limite de la ecuacion 26-16 cuando 
L » y si A permanece constante, tenemos el campo electri¬ 
co debido a una linea infinitamente larga con carga: 

^ A 

E,. - --. (26-17) 

27re(iy 

El campo se dirige radialmente hacia afuera de la vai-illa y de- 
pende en forma inversa de la distancia con la varilla. 

El lector seguramente se preguntara por que es litil calcu- 
lar el campo debido a una linea infinita con carga cuando una 
linea real cualquiera ha de tener longitud finita. Sin embargo, 
en los puntos cercanos a la linea y lejanos de ambos extremes, 
la ecuacion 26-17 ofrece una apro.ximacibn excelente y util al 
campo electrico. A menudo es insignificante la diferencia entre 
el resultado aproximado (Ec. 26-17) y el exacto (Ec. 26-16). En 
este caso el resultado aproximado nos da una idea mas fisica, 
porque la variacion de E con la distancia de la varilla se per- 
cibe mas inmediatamente. 


Si se desea conocer el campo electrico proveniente de un ani- 
llo o de un disco de radio R que transportan una densidad de 
carga uniforme, no es precise efectuar el calculo completo co- 
menzando con la ecuacion 26-13. Ya hemos obtenido la fuerza 
que un anillo o disco con carga ejercen sobre una carga pun¬ 
tual cjg. La fuerza ejercida por un anillo sobre una carga puntual 
qQ en el eje .r del anillo estaba dada por la ecuacion 25-16. Si 
utilizfmios la ecuacion 26-3, E, = E./'T/q. sc determina direc¬ 
tamente de la ecuacion 25-16 el campo electrico en un punto 
del eje positive z, debido a un anillo con carga: 




‘ =. - ■ - '---r; -t-'l/ - 


-r. 

■ V ^ - 

" •• ■ V" ‘E y ' ' : L 

.:-'A •.A'-.ri- . A;, ..-A yy A-.-p, A'-ri" A -'d.-y.-rvA-y 


t='jGURA 2-S-7. Campo electrico producido por una varilla con 
carga positiva. Tiene simeuia cilindrica alrededor del eje de la varilla. 


2 eo (-- A iZy- 


(26-18) 


donde hemos empleado q = A(2 irK). El campo electrico es¬ 
ta dirigido a lo largo del eje del anillo (el eje z) y se aleja de 
este ultimo. La ecuacion 26-18 es valida con z positivo y ne- 
gativo. Si el anillo tiene carga negativa. el cam.po apunta a lo 
largo del eje en la direccion opuesta (hacia el anillo). 

En forma parecida, con la ecuacion 25-17 podemos deter- 
minar el campo electrico producido por un disco con carga: 


(26-19) 


Aquf, utilizando q = crA. = (j[7rRr), hemos expresado el cam- 
po electrico a partir de la densidad de carga superficial del 
disco. Esta expresion da el campo en un punto del eje z posi- 
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tivo a una distancia z del disco. El campo apunta lejos del dis¬ 
co si este dene carga positiva. La ecuacion 26-19 es valida so¬ 
lo cuando 2 > 0. ^Como habria que modificarla si P se hallara 
en el eje 2 negadvo? 


Uiia lioja iafiiitta con carga 

Examinemos ahora el caso limite de la ecuacion 26-19 como 
R —>de modo que el disco cargado se convierte en una ho- 
ja infmita con carga. Suponemos que, al aumentar R, agrega- 
mos carga al disco para que la densidad de carga superficial 
cj permanezca constante. En tales condiciones, podemos aproxi- 
i mar la ecuacion 26-19 como 

i ^ 26 - 20 ) 

I El resultado anterior resulta de muchisima utilidad, pues es 

I aproximadamente valido para un disco con densidad de carga 

I unifome cuando estamos cerca de el y lejos de uno de sus 

I hordes. De hecho, si estuvieramos lejos de sus hordes, no se- 

I ria imposible saber si la distribucion de carga se esparce en un 

I area circular o en una cuadrada, rectangular o de forma irre- 

I gular. Como veremos en el siguiente capftulo, este resultado 

es valido con cualquier hoja grande de carga uniforme, sin 
importar su forma. El campo posee magnitud uniforme y (en 
f ■’ ' una hoja con carga positiva) se aleja de la hqja con carga. 

V 

i'. ^ • 

En la seccion 25-5 mencionamos dos propiedades de un cas- 
caron esferico con carga uniforme: no ejerce fuerza alguna 
sobre una carga de prueba en su interior, y en los puntos ex- 
teriores la fuerza que ejerce es la misma como si toda la carga 
del cascaron se concentrase en un punto en su centre. Pode¬ 
mos usar estas propiedades para deducir el campo electrico 
debido a un cascaron delgado cargado uniformemente. Su- 
pongamos que el cascardn dene el radio i? y la carga q, que por 
ahora suponemos positiva. Tenemos enionces los siguientes 
resultados del campo electrico en varias distancias del centi'O 
del cascaron: 

E = 0 {r<R) (26-21fl) 

I = ^ -^ (r^R). .( 26 - 2 lb) 

\ ; El submdice r en el campo electrico nos recuerda que este lil- 

I : timo apunta en direccion radial. Los resultados anteriores se 

! deducen directamente de la fuerza ejercida sobre una carga de 

i : prueba en varies lugares. El campo electrico es cero dentro 

i ; del cascaron. En los puntos exteriores el campo electrico es 

i i radial e identico al de una carga puntual, de manera que su as- 

!' j ; pecto sen'a como el del campo de la figura 26-3. 

\ i i Podemos servimos de las propiedades de los cascarones 

f I I de carga para deducir el campo electrico producido por una 

li- j j distribucion de carga simetricamente esferica en la esfera de 

j ^ radio R. Para simplificar la explicacidn supondremos que la 

M -j; i carga se distribuye uniformemente a leaves de toda la esfera. 



Figura 2S-S. Magnitud del campo electrico creado por una 
esfera cargada uniformemente de radio R. 


asf que su densidad de carga volumetrica es una constante. Si 
O es la carga total de la esfera, la densidad es 


P = 



(26-22) 


Imagine que la esfera va a ser divida en muchos cascarones del- 
gados de radio r y de espesor dr. Si colocamos una carga de 
pmeba a una distancia r del origen y dentro del cascaron (r < i?), 
el campo electrico en ese sitio de la carga se origina solo por 
los cascarones de radio menor; por la ecuacion 26-21n sabe- 
mos que E = 0 en todas los de radio mayor. Mas atin, en la 
ecuacion 26-211? vimos que el campo debido a todos los cas¬ 
carones de radio menor es el mismo que el de una carga pun¬ 
tual en el origen. La magnitud de la carga puntual es igual a 
la carga total de todos los cascarones de radio menor que r o, 
cn forma equivalente. la carga total q dentro de la esfera de 
radio r, dada por la densidad de carga volumetrica multiplica- 
da por el volumen de la esfera de radio r. 


q = p(?7Tr-’) = 0- 


(26-23) 


usando la densidad de carga obtenida de la ecuacion 26-22. 

La ecuacion 26-2lb proporciona entonces el componen- 
te radial del campo electrico en este sitio del interior de la es¬ 
fera: 


E,. 


_1 _ 

47260 


{>■ < R). 


(26-24) 


Si, como supusimos, Q es positiva, el campo apunta radial- 
mente hacia afuera; si Q es negativa, el campo se dirige ra- 
dialmente al interior. Con r > R, el campo es identico al de 
una carga puntual O ubicada en el origen (Ec. 26-6). Notese 
que el campo crece linealmente con r cuando r < R, y dismi- 
nuye como 1/r- con r > R. En la figura 26-8 se muestra la 
magnitud del campo electrico en funcion de r. 


Rsob'-hwa Rhsusuto 26”4. Una varilla de plastico, que mide 
220 cm de largo y 3.6 mm de radio, transporta una carga negativa q 
de magnitud 3.8 X 10“^ C, distribuida uniformemente en su super- 
ficie. ^Cual es el campo electrico cerca del punto medio de la vari¬ 
lla, en un lugar de su superficie? 

Solucion Aunque la varilla no es infinitamente larga, es muy larga 
en un punto de su superficie y cerca de su punto medio; asi que se 
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justifica emplear la ecuacion 26-17. La densidad de carga lineal de 
la varilla es 


A 


L 


-3.8 X IQ-^C 
2.2 m 


- 1.73 X 10'^ C/m. 


Con y = 0.0036 m, a partir de la ecuacion 36-17 tenemos 


iTTEoy 

_ - 1.73 X IQ-^C/m _ 

(27r)(8.85 X 10-'-C-/N-m=)(0.0036 m) 

= -8.6 X 10'' N/C. 


El signo negativo indica lo siguiente: la varilla tiene carga negativa, por 
eso el campo electrico se dirige radialmente hacia adentro, en direc- 
cion de su eje. Se producen chispas en el aire seco a presion atmos- 
ferica en un campo electrico cuya magnitud aproximada es 3 X 10° 
N/C. La fuerza del campo calculado es menor que la anterior en un 
factor de alrededor de 3.4, por lo cual no deberian salcar chispas. 


aS=S LAS LINEAS DEL CAMPO 
ELECTRICO 


Michael Faraday introdujo el concepto de campo electrico a 
comienzos del siglo xix. No formulo una representacion ma- 
tematica de el; mas bien, prepare una representacion grafica 
donde imagine que el espado alrededor de una carga electri- 
ca esiaba lieuo de Imcus de fuerza. Hoy ya no consideramos 
las Kneas tan reales como Faraday, pero las conservamos co- 
mo un medio util para visualizar el campo electrico. Las 11a- 
mamos lineas del campo electrico. i 

La figura 26-9a muestra las lineas del campo electrico 
que representan un campo uniforme. Notese que las Imeas ri 
son paralelas y presentan el mismo espaciamiento. En la figu¬ 
ra 26-9b vemos lineas que representan un campo no unifor¬ 
me. Por convencion trazamos las lineas con la siguiente 
propiedad: 

La tangente a la Ivnea del campo electrico que cruza un 
punto cualquiera del espacio denote la direccion del 
campo electrico alU. 

Por ejemplo, en la figura 26-9a en el punto P la direccion del 
campo electrico se dirige verticalmente hacia arriba, tangente 
a las lineas del campo. Por ser uniforme el campo, tiene esta 
direccion en todos los puntos de esa region del espacio. En la 



sf-iGURA a) Lineas del campo electrico de un campo 

unifonne. b) Lineas del campo electrico de un campo no unifomie. 


figura 26-9b, que contiene un campo no uniforme, el campo 
electrico tiene distintas direcciones en los puntos Pj y P,, en 
todos los casos tangentes al que pasa por alii. 

Para las lineas de campo que poseen esta propiedad, de- 
ben tambien trazarse, de modo que 

Las lineas del campo electrico corniencen en las cargos 
positivas y terminen en las negatives. 

Asi, la figura 26-10 representa las lineas del campo de una 
carga puntual positiva aislada (o una esfera pequefia con car¬ 
ga positiva). Las lineas apuntan radialmente hacia afuera, de 
manera que el campo es radial en cualquier punto P. Las li¬ 
neas del campo empiezan en la carga positiva y se extienden 
al infmito, ya que no hay cargas negativas en la region. Si la 
carga fuera negativa, las lineas del campo apuntarian en di¬ 
reccion contraria (radialmente hacia adentro). 

Una ultima propiedad de las lineas del campo electrico es 
la siguiente; 

La magnitud del campo electrico en un punto cualquiera 
es proporcional al niunero de lineas por unidad de super- 
ficie perpendicular a estas lineas. 

En otras palabras, cuando mas densamente empacadas esten las 
lineas cerca de cualquier punto, mas fueite sera el campo en ese 
punto. Por ejemplo, la figura 26-9/? indica que la magnitud del 
campo es mayor en el fondo del dibujo (cerca del punto Pj) que 
en la parte superior (cerca del punto Pf). Por el contrario, en la 
figura 26-9u! el espaciamiento entre las lineas es el mismo en 
todos los puntos, lo cual significa que el campo posee la mis- 
ma magnitud por todas paries. En una carga puntual (Fig. 26- 
10 ), las lineas del campo estan muy juntas cerca de la carga y 
mas separadas lejos de ella, lo cual indica que el campo se de- 
bilita al incrementarse la distancia respecto a la carga. 

En la figura 26-11 aparece el campo uniforme cerca de 
una hoja grande de carga positiva. La direccion del campo es 
perpendicular a la hoja. Cerca de los hordes de la hoja, el 
campo se vuelve no uniforme y ya no se dirige perpendicular- 
mente a la hoja; pero mientras pemianezcamos cerca del cen¬ 
tre y lejos de los hordes, el campo sera casi uniforme. Una 
vez mas sus lineas se extienden hacia el infinito. 



FiGUs?A 26-10. Lineas del campo electrico que rodean una 
carga puntual positiva y aislada o una esfera uniforme de carga 
positiva. Se muestra el campo situado en un punto arbitrario P. 
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la figura 26-12 que en la 26-13, lo cual significa que el dipo- 
lo genera un campo mayor allf que las dos cargas posirivas. 
Debido a que el campo electrico es cero entre las cargas de la 
figura 26-13, no pueden trazarse Imeas a traves de ese punto. A1 
alejamos de las cargas de la figura 26-13, el patron empieza a 
parecerse al de una carga simple (como en la Fig. 26-10). En 


Figura 2S-1 t . Lmeas del campo electrico cerca de una hoja 
unifoime delgada de carga. Estamos viendo e! borde de la hoja, que 
se orienta perpendicularmente a la pagina. 


Lmeas del campo electrico de un dipolo 


electrico. 


En la figura 26-12 se muestra el campo cerca de un dipolo 
(que indica graficamente como las lmeas de campo empiezan 
en las cargas positivas y terminan en las cargas negativas); en 
la figura 26-13 se observa el campo cerca de dos cargas posi- 
tivas iguales. Nolense las diferencias de los dos patrones. En la 
region entre las cargas, la densidad de las Ifneas es mayor en 


Figura 2S-14. Fotografi'as de los patrones de las lmeas del 
campo electrico alrededor de a) una placa cargada (que produce 
lmeas paralelas de campo) y b) de dos varillas con carga igual pero 
opuesta (semejante al dipolo electrico de la Fig. 26-12). Se 
hicieron visibles los patrones suspendiendo semillas de pasto en un 
li'quido aislante. 


Lmeas del campo electrico de dos cargas 


r'lGUHA So-'a 

positivas iguales, 
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los puntos externos del piano mediano (pei-pendicular a la pa- 
sina y a la mitad entre las cai'gas), el campo es pequeno en el 
dipolo y se dirige hacia abajo; en cambio, en las cargas iguales 
es mayor y se dirige radialmente hacia afuera, como se aprecia 
en los puntos P, de las figuras 26-12 y 26-13. 

Estos dibujos ayudan mucho a visualizar el patron de las 
lineas del campo electrico. Pero no olvide que representan tan 
solo una “rebanada” bidimensional de lo que es en realidad 
un patron tridimensional. Los espaciamientos relativos de las 
Imeas en dos dimensiones no corresponden estrictamente al 
patron tridimensional; los espaciamientos de las Imeas en nues- 
tros dibujos bidimensionales no guardan una relacion mate- 
matica directa con la magnitud del campo; indican unicamente 
las regiones donde el campo puede ser uniforme o su magni¬ 
tud puede aumentar o disminuir. 

El patron de Imeas del campo electrico puede hacerse vi¬ 
sible aplicando un campo electrico a una suspension de obje- 
tos diminutos en un fluido aislante. La figiu'a 26-14 ofrece 
fotograffas de patrones que se asemejan al dibujo de Imeas del 
campo electrico en una hoja cargada y en un dipolo electrico. 

26=6 UNA CARGA PUNTUAL EN 
UN CAMPO ELECTRICO 

En secciones anteriores hemos examinado la primera parte de 
la interaccion carga rr campo “ri: carga; ^cual es el campo 
electrico resuitanie de un coiyunto de cargas? En cstu seccion 
y en la siguiente vamos a estudiar la segunda parte: ^que su- 
cede cuando en un campo electrico conocido colocamos una 
partfcula cai'gada? 

En la ecuacion 26-4 vemos que una partfcula de carga q 
en un campo electrico E experimenta una fuerza F dada por 


distancia del orden del espaciamiento entre las placas; cuando 
esta distancia es pequeha, no cometemos un error demasia- 
do grande al calcular el movimiento de la partfcula si prescin- 
dimos del efecto de borde. 


.=R 03 i_sMA Rssus!_to 2 S-5. Mantencmos 60 cquilibrio uiia go- 
ta de aceite cargada que tiene un radio de = 2.76 fjt.m y una densi- 
dad de p = 918 kg/m^ bajo la influencia combinada de su peso y de 
un campo electrico uniforme y descendente de magnitud £ = 1.65 
X 10^ N/C (Fig. 26-15). a) Calcule la magnitud y el signo de la carga 
en ella. Exprese el resultado en funcidn de la carga elemental e. b) Se 
expone la gota a una fuente radiactiva que emite electrones. Dos 
electrones chocan contra la gota y son capturados por ella. lo cual 
cambia su carga en dos unidades. Suponiendo que el campo electri¬ 
co conserva su valor constante, calcule la aceleracion resultante de 
la gota. 

Solucion a) Para mantener en equilibrio la gota, su peso mg ha de 
ser equilibrado con una fuerza electrica igual de magnitud qE que 
actiie hacia arriba. Como se supone que el campo electrico sigue una 
direccion descendente, la carga q de la gota debera ser negativa pa¬ 
ra que la fuerza electrica apunte en direccion opuesta al campo. La 
condicion de equilibrio es 

EF = /ng -r r/E = 0. 

.Al tomar la componente y, obtenemos 

-mg + q(~ E) = 0 
o, al resolver la incognita q. 



_ iTT(2.16 X IQ-^ m)ri918 kg/m’)(9.8Q m/.s-) 

1.65X10* N/C 

= -4.80 X 1()-''C. 


F = q'E. '"i 

Si queremos estudiar el movimiento de la partfcula en el cam¬ 
po electric^, tan solo necesitamos emplear la segunda ley de 
Newton EF = tna, donde la fuerza resultante en la partfcula 
incluye la fuerza electrica y cualquiera otra que pueda inter- 
venir. 

Como hicimos en la explicacion inicial de las leyes de 
Newton, podemos lograr una simplificacion si consideranios el 
caso en que la fuerza es constante. Asi pues, comenzaremos 
analizando los casos en que el campo electrico y la fuerza 
electrica correspondiente son uniformes (no varian con la po- 
sicion) y constantes (no varfan con el tiempo). En la practica 
ello se consigue en la region cercana a una hoja grande con 
carga uniforme, segun vimos en la seccion 26-4. Si queremos 
una uniformidad aim mayor, podemos emplear un par de ho- 
jas poco espaciadas con carga opuesta, obtenidas al conectar 
las terminales de una baterfa a un par de placas metalicas pa- 
ralelas. En los siguientes problemas resueltos supondremos 
que el campo existe tan solo en la region entre las placas y que 
se reduce abruptamente a cero cuando las paitfculas la aban- 
donan. En realidad, el campo disminuye con rapidez en una 


Si a partir de la carga electrica — e escribimos q como q = n{ — e), 
donde n es el ntimero de cargas electronicas en la gota, tendrernos 


q 


-4.80 X IQ-'^C _ ,, 
- 1.60 X 10-'-C ^ 


b) Si incorporamos dos electrones mas a la gota, su ctirga se conver- 
tira en 

Cl’ = (/: -f 2)(-e) = 5{- 1.60 X 10“'*C) = -S.OO X iQ-'^C. 


y 



Figur.a 26-1 5. Problema resuelto 26-5. Una gota con carga 
negativa se pone en un campo electrico uniforme E. Se imieve bajo 
la influencia combinada de su peso mg y de la fuerza electrica qE. 
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La segunda ley de Newton puede escribirse 

= m'g + q'E = rrfS 

y, tomando los componentes y, obtenemos 

—mg + q\'—E) = ma. 
Ahora podemos resolver para la aceleracion: 


; ’ _ (-8-00 X 10~'‘^C)(1.65 X 10‘^N/C) 
|7r(2.76 X 10"^ m)^(918 kg/m^) 

= -9.80 m/s- -f- 16.3 m/s- = -i-6.5m/,s-. 

La gota aceleia en la direccion positiva y. 

En el calculo anterior hemos ignorado la fuerza viscosa de 
arrastre, muy importante en esta situacion. En efecto, hemos deter- 
minado la aceleracion de la gota en el instante en que adquirio dos 
electrones mas. La fuerza de arrastre. que depende de la velocidad 
de la gota, es cero inicialmente si la gota parte del reposo; pero aii- 
menta a medida que comienza a moverse y, por tanto, disminuira la 
magnitud de su aceleracion. 

En esta configuracion experimental se fundamenta el experi- 
mento de la gota de aceite de Millikan, en el que se midio la magni¬ 
tud de la carga electronica. El experiniento se explica mas adelante 
en esta seccion. 


pROBi-siyj.A Resue2_to 2 S“o. La figura 26-16 muestra el sistema 
deflector de electrodos en una impresora de inyeccion de tinta. Una 
gota de tinta de masa m 1.3 X 10“*°kg transpoitaunacaiga^de —1.5 
X iO"*'' C y entra en cl .sisiema deflector de placas con una velocidad 
r- = iS rn/s. La lotigitud, L de las placas es 1.6 cm y ia magnitud del 
campo electrico, E, entre ellas es 1.4 X 10^ N/C. ^^Cual es la defleccion 
vertical de la gota en el horde extremo de las placas? No tenga en cuen- 
ta el campo electrico variable en los hordes de ellas. 

Solucidn. Sea f el tiempo que la gota tarda en pasar por el sistema 
deflector. Los desplazamiento vertical y horizontal estan dados por 

>' =-^at^ y L = vr, 

respectivamente, donde a es la aceleracion vertical de la gota. 


Papel 


Seriales de 
entrada 



Generador Unidad de 
de gotas cargado 






L 
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.FJGiiR.A 2S--1S. Problema resuelto 26-6. Caracterisiicas 
esenciales de una impresora de inyeccion de tinta. Una serial de 
entrada proveniente de la computadora controla la carga aplicada a 
la gota y, por tanto, la posicion en que golpea al papel. Una fuerza 
transversal procedente del campo electrico E hace que la gota se 
desvfe. Esta describe una trayectoria parabolica mientras se 
encuentre entre las placas, desplazandose a lo largo de una Ifnea 
recta (Imeas punteadas) despues de salir de la placa. 


Igual que en el problema resuelto anterior, podemos escribir el 
componente y de la segunda ley de Newton como - mg + q{- E) 
= ma. Como se puede verificar facilmente, la fuerza electrica que 
opera sobre la gota, — qE, es mucho mayor, en este caso, que la fuer¬ 
za gravitacional mg\ por tanto, puede suponerse que la aceleracion 
de la gota es — qE/m. Al eliminar t entre las dos ecuaciones de des¬ 
plazamiento y al sustituir a por este valor, se tiene 

-qEL- 

2mv~ 

- ~(-l-5x 1Q~'-’C)(1.4 X 10^N/C)(1.6X lO'-m)- 
(2)(1.3 X 10-'Okg)(18 m/s)- 

= 6.4 X 10"'* m = 0.64 mm. 


La deflexion en el papel sera mayor que esto, pues la gota de tin¬ 
ta sigue una trayectoria recta hacia el papel tras abandonar la region 
de deflexion, como lo indica la linea punteada de la figura 26-16. Pa¬ 
ra dirigir las gotas de__tinta de modo que forraen bien los caracteres, 
es preciso controlar la carga q en ellas, a las cuales es proporcional la 
defle.xion a un porcentaje bajo. En nuestra exposicidn, hemos vuelto 
a prescindir de las fuerzas de arrastre que operan sobre la gota; son 
importantes en estas velocidades tan alias de la gota. 


Mectlcion de la carga eiemeiital 

Hoy sabemos que la carga electrica esta cuantizada, esto es, se 
observe, solo en imiltiplos enteros de la carga elemental e, cuyo 
valor aciLialmente acepiado cs 1.602176462 X 10'"'" C, con 
una incertidumbre experimental que aparece solo en los dos 
ultimos dfgitos. Este valor actual, como el de casi todas las 
constantes fundamentales de la ffsica, se obtuvo de varies ex- 
perimentos interrelacionados y cada vez mas precisos. 

/.Como descubrimos que la carga esta cuantizada? y /cd- 
mo se midio por primera vez el valor de e'l Las primeras res- 
puestas definitivas a ambas preguntas surgieron de experimentos 
efectuados por el fisico norteamericano Robert A. Millikan'^' 
(1868-1953). Por este trabajo y por otros afines obtuvo el Pre- 
mio Nobel de Fisica en 1923. 

En la figura 26-17 se muestra el aparato de Millikan. Un 
atomizador introduce gotitas de aceite en la camara A. Algunas 
adquieren carga (positiva o negativa) en el proceso. Considera- 
mos una gota de carga q (supuestamente negativa); entra en la 
camara C a traves de un orificio pequefio de la placa P^. 

Si no hay campo electrico en la camara, dos fuerzas ope¬ 
ran sobre la gota, su peso ing y una fuerza viscosa de arrastre 
ascendente, cuya magnitud es proporcional a la rapidez de la 
gota que cae. Rapidamente esta adquiera una velocidad termi- 


* Consulte los detalles del experimento de Millikan en Henry A. Borres y Lloyd 
Motz (eds). The World of the Atom (Basic Book, 1966) capitulo 40. El punto de 
vista de dos fisicos que conocieron a Millikan cuando estudiaban el posgrado 
se encuentra en “Robert A. MillLkan, Physics Teacher", por Alfred Romer, The 
Physics Teacher, Febrero de 1978, p. 78 y “My work with Millikan on the Oil - 
Drop Experiment’’, por Harvey Fletcher, Physics Today, Junio de 1982. p. 43. 
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FiGURA 26-17. Aparato de la gota de aceite disefiado por 
Millikan para medir la carga elemental e. El movimiento de una 
gota se observa en la camara C, donde la gravedad actiia sobre ella, 
la bateria B crea el campo electrico y, si la gota se mueve, una 
fuerza viscosa de arrastre. 

nal constante v a la cual las dos fuerzas quedan apenas balan- 
ceadas. 

Se conecta la bateria B entre las placas y P, y produ¬ 
ce ahora un campo electrico descendente E. Una tercera fuer¬ 
za, gE, actiia sobre la gota. Si q es negativa, esta fuerza 
apunta hacia arriba y, suponemos, la gota se desplaza hacia 
arriba con una nueva velocidad terminal v'. En ambos casos 
la fuerza de annstre apunta en direccion opuesta a aquella en 
que se mueve la gota y tiene una magnitud proporcional a la 
velocidad de la gota. Su carga q se calcula xnidiendo v y v'. 


Millikan descubrio que los valores de q eran todos com¬ 
patibles con la relacion 

q = ne n = 0, ± 1, ± 2, ± 3, . . . . 

En otras palabras, las cargas de la gota ocurrian solo en miil- 
tiplos enteros de cierta magnitud fundamental, la carga ele¬ 
mental e, que segtin dedujo tiene un valor de 1.64 X 10~^^ C, lo 
cual coincide exactamente con el valor aceptado hoy. El ex- 
perimento de Millikan ofrece una prueba convincente de que 
la carga esta cuantizada. 

B/foyimient© en campos electricGS 
lio enlforiiies (©pcloiial) 

Hasta ahora hemos considerado solo campos uniformes don¬ 
de el campo electrico tiene magnitud y direccion constantes 
en la region donde se desplaza la partfcula. Sin embargo, a 
menudo debemos ocupamos de campos no uniformes. Por 
ejemplo, consideramos un anillo con carga positiva como el 
de la figura 26-18. El campo electrico en su eje esta dado por la 
ecuacion 26-18. Supongase que desde una gran distancia lan- 
zamos una partfcula cargada con la velocidad inicial Vq a lo 
largo del eje z hacia el anillo. A medida que ella recoixe el eje, 
aumenta el campo electrico (y, por tanto, la fuerza electrica de 
la partfcula). ^Como podemos analizar su movimiento subse- 



Figura 26-1S. a) Movimiento de un proton proyectado a lo largo del eje de un anillo con carga positiva uniforme. Se muestran la 
posicion y la velocidad, El proton se detiene inmediatamente en un tiempo aproximado de 8 X 10~^ s e invierte su movimiento. Los 
puntos son resultado de un calculo numerico; se hacen pasar las curvas por los puntos. h) Si se aumenta lo suflciente la velocidad inicial de 
un proton, podra cruzar el anillo; su rapidez es minima cuando atraviesa el centro del anillo. 
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cuente si prescindimos de la gravedad y consideramos solo la 
fuerza electrica de la particula? 

En tales cases hay que recurrir a metodos analfticos para 
calcLilar las fuerzas dependientes de la posicion parecidos a 
los descritos en la seccion 5-5 y aplicables a las fuerzas de¬ 
pendientes del tiempo. Un metodo equivalente consiste en 
usar el procedimiento expuesto en la seccion 12-5, pues, co- 
mo veremos en el capitulo 28, la fuerza electrostatica es con- 
servativa. Otra opcion consiste en empleai- metodos numericos 
pai'a encontrai- la solucion, dividiendo el movimiento en inter¬ 
vales infinitesimalmente pequenos donde suponemos que la 
aceleracion es casi constante; una solucion aproximada puede 
obtenerse con una computadora. 

En este calculo utilizamos un anillo de radio i? = 3 cm y 
con una densidad de cai-ga lineal A = -r 2 X 10“^ C/m. Se lan- 
za un proton {q = -b 1.6 X 10”^® C, m = 1.67 X 10"-^ kg) 
sobre un eje de una espira desde una posicion inicial en z — -b 
0.5 m, a una velocidad inicial de v.g = — 7 X 10^ m/s. (La ve- 
locidad negativa inicial signiftca que el proton se desplaza ha- 
cia abajo en direccibn de la espira, que se halla en el piano xy.) 
La espira con carga positiva ejerce una fuerza de repulsion so¬ 
bre el proton con carga positiva, reduciendo su rapidez. En la 
figura 26-18a graficamos el movimiento resultante en el caso 
de que el proton no posea suficiente energia cinetica inicial pa¬ 
ra alcanzar el piano de la espira. Se detiene de inmediato en un 
punto situado aixiba de! piano de la espira y luego invierte su 
movimiento conforme la espira la acelera, ahora en la direccion 
p!,.'sitiva Noiese que, con excepcion de la region cercana a la 
espira, la velocidad del protein es ca.si constante porque el carn- 
po electrico es debil en distancias mayores. 

La figura 26-181? muestra graficamente el movimiento en 
el caso de que el proton tenga energia cinetica inicial mas que 
suficiente para llegar al piano de la espira. La fuerza de repul¬ 
sion reduce el movimiento del proton, pero no lo detiene. El 
proton atraviesa la espira; la magnitud de su velocidad alcan- 
za un minimo al pasar por ella. Una vez mas, lejos de la espi¬ 
ra se desplaza con una velocidad casi constante. □ 

DIPOLO EN UN 
CAMPO ELECTRICO 

Cuando ponemos un dipolo electrico (Fig. 26-5a) en un cam- 
po electrico externo, la fuerza electrica ejercida sobre la car¬ 
ga positiva seguira una direccion, y la ejercida sobre la carga 
negativa seguira otra. Al explicar el efecto neto de estas fuer¬ 
zas, es conveniente utilizar el vector de momento dipolar p, 
que posee una magnitud p = qd y que apunta desde la carga 
negativa hacia la positiva. El escribir e! momento dipolar co- 
mo vector nos permite expresar en forma concisa las relacio- 
nes fundamentales en que intervienen los dipolos. 

En la figura 26-19a se muestra un dipolo dentro de un 
campo electrico uniforme E. (Este campo no es el del dipolo 
propiamente dicho, sino que lo produce un agente externo que 
no aparece en la figura.) El momento dipolar p forma un an- 
gulo 9 con la direccion del campo. Suponemos que este es 



Figura 26-1 B . a ) Un dipolo electrico en un campo electrico 
uniforme. b) La relacion vectorial t ~ p X E entre el momento 
dipolar p, el campo electrico E y el par de torsion resultante t en 
el dipolo. El par de torsion apunta hacia la pagina. 

uniforme, asr que E tiene la mrsma magnitud y direccion en 
el lugar de -b ^ y — En consecuencia, las fuerzas ejercidas 
sobre esas dos cargas poseen igual magnitud F = qE pero di¬ 
reccion contraria, como se muestra en la figura 26-19a. Por 
ello, la fuerza neta en el dipolo debida al campo externo sera 
cero, pero hay un par de torsion neto en su_centro de masa que 
tiende a girar el dipolo para alinear p con E. El par de torsion 
de las cargas esta dado por r = Fr^\ el par de torsion neto al- 
rededor cieJ centro del ciipoio -debioo a causa de las uus Ttiec- 
zas posee la magnitud 

r = F ~ sen 9 + F -^sen 9 = Fd sen 9, (26-25) 

y su direccion es perpendicular al piano de la pagina y a su in¬ 
terior, como se indica en la figura 26-19i?. Podemos escribir 
la ecuacion 26-25 asf 

T = (qE)d sen 6 = {qd)E sen 9 = pE sen 9. (26-26) 

La ecuaci6n 26-26 puede escribirse en forma vectorial 

T = p X E, (26-27) 

lo cual es consistente con las relaciones direccionales del produc- 
to cniz, como lo muestran los ttes vectores de la figura 26-196. 

Como sucede generalmente en la dinamica cuando in¬ 
tervienen fuerzas conservativas (a esta categoiia pertenece 
la fuerza electrostatica segun vimos en el Cap. 28), el siste- 
ma puede representarse con la misma fidelidad empleando 
ecuaciones de fuerza o de energia. Por tanto, consideremos el 
trabajo ejecutado por e! campo electrico al hacer girar un di¬ 
polo en un angulo 9. Con la expresion adecuada del trabajo en 
el movimiento rotacional (Ec. 11-25), el trabajo hecho por el 
campo externo al girar el dipolo de un angulo inicial 9q a un 
angulo final 6 es 
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26-7 Dipolo en un campo electrico 


donde^es el par de torsion ejercido por el campo electrico ex- 
temo. El signo menos en la ecuacidn 26-28 es necesario porque 
el par de torsion Ttiende a disminuir 6', en la temiinologfa de 
vectores'ry ri^siguen direcciones opuestas, por lo cual'r• dd = 
— rdd.La combinacion de las ecuaci,ones 26-28 y 26-26 nos da 

p r« 

VK = j — pE send d8= —pE\ sonddO 

= pEicos 6 — cos 0()). (26-29) 

El trabajo efectuado por el agente que produce el campo ex- 
temo es igual al negative del cambio en la energia potencial 
del sistema dipolo ■+■ campo; por tanto, tenemos 

EU = U{d) - Uido) = - W - -pE(cos 9 - cos 6o). 

(26-30) 

Definiremos arbitrariamente que el angulo de referenda 6^ es 
90° y decidimos que la energia potencial U(9q) sea cero en ese 
angulo. Asi pues, en cualquier angulo 6 la energia potencial es 

U = —pE cos 6, (26-31) 

que puede escribirse en forma vectorial 

U ^ - p • E. (26-32) 

Por tanto, U es un rmnimo cuando p y E son paralelos. 

Una molecula de agua tiene un momento dipolar electri¬ 
co. En un homo de microondas el campo electrico de la radia- 
cion de microondas tiende a girar el momento dipolar- de las 
moleculas de agua para alinearlas al campo. Una m.olectila li- 
brc ae agua siinpiemente cscilaria alredecior de su posicioa de 
equilibrio; en cambio, en los materiales (la comida entre ellos) 
las interacciones de las moleculas vecinas de agua convierten 
en energia interna el movimiento angular debido al par de tor¬ 
sion (o, equivalentemente, la energia cinetica de la rotacion 
atribuible a la reduccion de la energia potencial del dipolo%n 
el campo). La direccion del campo electrico se invierte cada 
2X10~^®s;a medida que los momentos dipolares tratan coh- 
tinuamente de segiiir el campo, transfieren la energia que coci- 
na la comida. 

El movimiento de un dipolo en un campo extemo puede 
interpretarse partiendo de un par de torsion que lo gira para 
alienarlo con el campo (Ec. 26-27), o partiendo de una ener¬ 
gia potencial que se reduce a un minimo, cuando el dipolo se 
alinea con el campo (Ec. 26-32). La eleccion de una u otra in- 
terpretacion suele fundarse en la facilidad con que se aplica a 
un problema en particular. 


Problsma Resuelto 2S-7. Una molecula de vapor de agua 
(H,0) tiene un momento dipolar electrico de magnitud p = 6.2 X 
10“^*^ C • m. (Este gran momento es el origen de mucha.s de las pro- 
piedades que hacen del agua un.a sustancia tan importaute, entre 
otras cosas por su capacidad de funcionar como un solvente univer¬ 
sal.) La figura 26-20 es una representacion de la molecula; muestra 
los tres nucleos y las distribuciones de los electrones circundantes. 
£1 momento dipolar electrico p esta representado por un vector en el 
eje de simetn'a. Este momento se produce porque el centro efectivo 
de la carga positiva no coincide con el de la carga negativa. (Un ca- 
so contrastante es el de una molecula de dioxi'do de caibono, CO,. 



Fi-gura 26-20. Una molecula de H,0, que muestra los tres 
nucleos, la distribucion de electrones y el vector momento dipolar 
electrico p. 

Aqui los tres atomos estan unidos en una Imea recta, con el carbono 
en la mitad y los oxigenos a ambos lados. El centro de la carga po¬ 
sitiva y el de la carga negativa coinciden en el centro de masa de ia 
molecula; el momento dipolar electrico de CO, es cero.) a) lA que 
distancia se halla el centro efectivo de las cargas positiva y negativa 
en una molecula de H,©? b) iCual es el par de torsion maximo en 
una molecula de H,0 en un campo electrico tipico de laboratorio 
que tiene una magnitud 1.5 X N/C. c) Suponga que el momen¬ 
to dipolar de una molecula de H,0 apunta inicialmeme en direccion 
opuesta al campo. ^Cuanto trabajo realiza el campo electrico al ha- 
cer girar la molecula para alinearla con el? 

Solucidn a) En esta molecula hay 10 electrones y 10 cargas positi- 
vas coirespondientes. En el caso de la magnitud del momento dipo¬ 
lar podemos escribir 

p = Cjd = (lOelCrf), 

donde d es la separacion que buscamos y e es la carga elemental. Por 
tanto, 

./ - _7_ - 6.2 X 10-^°C-m 

lOe “ (10)(1.60 X 10"'^ C) 

= 3.9 X 10"'- m = 3.9 pm. 

Esto representa alrededor del 4% de la distancia de enlace OH en la 
molecula. 

b) Como se indica en la ecuacion 26-26, el par de torsion alcanza su 
maximo cuando 9 = 90°. La sustitucion de este valor en la ecuacion 
da por resultado 

-r= p£sen0 = (6.2 X IQ--® C ■ m)(l .5 X 10’N/C)(sen 90°) 

= 9.3 X IO-=UN-m. 

c) El trabajo efectuado al girar el dipolo de = 180° o i9 = 0° esta 
dado por la ecuacion 26-29, 

W = pE(cos 6 — cos Bq) 

= pE(cos 0° - cos 180°) 

= 2pE = (2)(6.2 X 10-^°C-m)(1.5 X 10’N/C) 

= 1.9 X 10“-'^ J. 

En cambio, la contribucidn translacioual promedio a la energia inter¬ 
na ( ~kT) de una molecula a temperatura ambiente es 6.2 X 10~-' J, 
que es 33,000 veces mayor. En las condiciones del problema, la agi- 
tacion termica eliminan'a la tendencia de los dipolos a alinearse con 
el campo. En otras palabras, si tuviesemos un grupo de moleculas 
a temperatura ambiente con momentos dipolares oiientados al azar, a 
causa de la intensidad de la energia interna la aplicacion de un cam- 
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CAPfTULO 26 / CAMPO ELECTRICO 


po electrico de tal magnitud influiria muy poco en la alineacion de 
los mementos dipolares. Si queremos alinear los dipolos, hay que 
utilizar campos mucho mas fuertes, temperaturas mucho mas bajas 
0 ambas cosas. 


2 ® - 8 EL MODELO NUCLEAR 
DEL ATOMO (opcional) 


Hoy sabemos que el atomo esta formado por un nucleo dimi- 
nuto que transporta una carga positiva Ze, donde Z es el nii- 
mero atomico. El nucleo esta rodeado por un volumen mucho 
mas grande que contiene Z electrones, todos los cuales llevan 
una carga de — e, de modo que en general el atomo es neutro. 
Sabemos asimismo que el nucleo contiene gran parte (casi 
siempre mayor que 99.995%) de la masa del atomo. 

En los primeros ahos del siglo xx los datos anteriores no 
se conoctan y se especulaba sobre la estructura del atomo y, 
en especial sobre la distribucion de su carga positiva. Segun 
una teoria de gran aceptacion en aquel tiempo, la carga posi¬ 
tiva se distribuye mas o menos uniformemente en todo el vo¬ 
lumen esfenco del atomo. Este modelo de la estructura del 
atomo se conoce como modelo de Thomson en honor de J. J. 
Thomson, quien lo propuso. (Thomson fue el primero en medir 
la razdn de carga a masa del electron; de ahi que se reconoz- 
ca como el descubridor del electron.) Tambien se le llama 
modelo “budin de ciruelas” porque los electrones se adhieren 
a hi esicra difusa de carga positiva a manera de pasas en este 
tipo de budin. 

Una manera de probar el modelo consiste en determinar 
el campo electrico del atomo, sondeandolo con un haz de pro- 
yectiles de carga positiva que pasan cerca de el. El campo 
electrico del atomo desvia o dispersa las particulas del haz. 
En esta exposicion vamos a analizar exclusivamente el efec- 
to que la esfera de carga positiva tiene en el proyectil. Supo- 
nemos que este es mucho menos masivo que el atomo y mucho 
mas masivo que un electron. De este modo los electrones pro- 
ducen un efecto despreciable en la dispersion del proyectil y 
puede suponerse que el atomo permanece en reposo mientras 
se desvia al proyectil. 

Podemos estimar la deflexion de un atomo en el modelo 
de Thomson, en el cual una carga positiva se distribuye unifor¬ 
memente en todo su volumen. En la ecuacion 26-6 se indico el 
campo electrico producido por una esfera uniforme de carga 
positiva en el caso de los puntos fuera de la esfera y en la ecua- 
cidn 26-24 en el caso de los puntos del interior. Calculemos 
ahora el campo electrico en la supeidicie, el cual, como se 
aprecia en la figura 26-8, es el mas grande posible que esta 
distribucion puede producir. Consideramos un atomo pesado 
como el del oro, que tiene una carga positiva O de 79e y un ra¬ 
dio R de unos 1,0 X 10~^° m. Prescindiendo de los electrones, 
el campo electrico en r = i? debido a las cargas positivas es 
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= 1.1 X lO'-'N/C. 


Para los proyectiles de nuestro experimento, usaremos un 
haz de particulas alfa, que tiene una carga positiva ^ de 2e y 
una masa m de 6.6 X kg. Las particulas alfa son nu- 

cleos de atomos de helio, que se emiten en algunos procesos de 
decaimiento radiactivo. Una energia cinetica tipica de ellos 
podria ser de unos K = 6 MeV o 9.6 X 10"*^ J. A esta ener¬ 
gia es facil verificar que la particula tiene una velocidad apro- 
ximada de 1.7 X lO^m/s. 

Supongamos que la particula pasa cerca de la superficie 
de los atomos, donde experimenta el maximo campo electri¬ 
co que este atomo puede ejercer. La fuerza correspondiente 
que opera sobre la particula es 

F = = 3.5 X 10~^ N. 

La figura 26-21 es un diagrama esquemadco del experi¬ 
mento de dispersion. El calculo real de la deflexion es bastante 
complicado, pero podemos efectuar algunas aproximaciones 
que lo simplifiquen y permitan estimar la deflexion maxima. 
Supongamos que la fuerza anterior es constante y que actiia 
solo durante el tiempo A? que el proyectil tarda en recorrer 
una distancia igual a un diametro del atomo, como se advier- 
te en la figura 26-21. Este intervalo de tiempo es 

2R 

A? =-= 1.2 X 10-'^ s. 

V 

La fuerza imprime a la particula una aceleracion transversal 
a, la cual le produce una velocidad transversal Av dada por 

A'.' = a A/ = — A/ = 6.4 X lO'' rri/s. 
in 

La particula se desviara un angulo pequeho 6 que puede esti- 
marse en alrededor de 

Av 

e = tan-'-= 0.02°. 

V 

En 1911 este tipo de experimento de dispersion lo reali- 
zaron por primera vez Ernest Rutherford y sus colaboradores 


E . 
^max 

/\ 



FiGU RA 26-21 . La dispersion de un proyectil con carga positiva 
que pasa cerca de la superficie de un atomo, representado por una 
esfera uniforme de carga positiva. El campo electrico causa al 
proyectil una deflexion transversal por un angulo 6. 
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en la Universidad de Manchester (Inglaterra). Pasaron un haz 
de parti'culas alfa por una delgada hoja de oro y calcularon la 
probabilidad relativa de que se dispersaran en varios angulos 
6 en relacion con su direccion original. Por supuesto no po- 
dian controlar como atravesaban un dtomo en particular; de 
hecho, en vez de rozar el borde, casi todas cruzaban el volu- 
men del atomo de la figura 26-21 y (segun el modelo de 
Thomson) se desviaban menos del angulo maximo que hemos 
calculado. 

Los resultados demostraron que aunque casi todas las 
partfculas alfa se desviaban en angulos de unas cuantaS cen- 
tesimas de grado, un nitmero pequeno (quiza 1 en 10"^) se des- 
viaba en angulos mayores que 90°. Tal resultado contradice 
totalmente el modelo de Thomson, e hizo a Rutherford co- 
mentar; “Fue el acontecimiento mas increfble que me ha ocu- 
rrido en toda la vida. Casi tan increfble como si dispardramos 
una bala de 15 pulgadas contra un trozo de papel y rebotara 
para golpeamos”. 

Basandose en este tipo de experimentos de dispersion, 
Rutherford concluyo que la carga positiva de un atomo no se 
distribufa a traves de una esfera del mismo tamano que el ato¬ 
mo, sino que se concentraba en una region diminuta (el n«- 
cleo) cerca de su centro. En el caso de un atomo de oro, el 
nucleo tiene un radio de unos 7 X 10“'^m(7 fm), aproxima- 
damente lO""^ menor que el radio del atomo. Es decir, el nu¬ 
cleo ocupa un volumen apenas 10“'- del total del atomo. 

Calculemos el campo electrico maximo y la fuerza co- 
rrespondiente ejercida sobre una particula alfa que pasa cerca 
dij la SLiperiiCje ticl riuclec. Si lo consideranius una bola esie- 
rica de carga uniforme O = 79c y de radio i? = 7 fm, el cam¬ 
po electrico maximo es 

£,,, = = 2.3 X lO-'N/C. 
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La cifra anterior equivale a una magnitud de mas de ocho dr- 
denes mayor que el campo electrico que operarfa sobre una 
particula en la superficie de un atomo del modelo de budin de 
ciruelas. La fuerza correspondiente es 

F = = 740 N. 

[Esta es una fuerza enorme! Realicemos la misma simplifica- 
cidn que hicimos en el calculo anterior y supongamos que la 
fuerza es constante y que actua sobre la particula solo duran¬ 
te el tiempo Ar que la particula tarda en recorrer una distancia 
igual a un diametro nuclear: 

A 2/? 

= -= 8.2 X 10“--s. 

V 

Puede estimarse que el cambio correspondiente de velocidad 
de la particula es 

F 

Av = a Lt — — A? = 9 X 10’ m/s. 
m 

La magnitud anterior es semejante a la velocidad. Conciui- 
mos que un atomo nuclear puede producir un campo electri¬ 
co suficientemente grande para invertir el movimiento del 
proyectil. 

Basandose en el modelo nuclear del atomo, Rutherford 
logro obtener una formula exacta del numero de partfculas es- 
parcidas en un angulo cualquiera; los experimentos revelaron 
una coincidencia perfecta con esta formula. Tambien pudo 
utilizarla para determinar el numero atomico Z de los atomos 
bianco. Mas aun, si se usan particulas de mayor energia que 
penetran en el nucleo (Prob. res. 25-7), el melodo sirve ademas 
para determinar el radio nuclear. 

Esta serie clasica y laboriosa de experimentos, asi como 
su interpretacidn tan brillante, sentaron las bases de la fisica 
atomica y nuclear modemas; a Rutherford se le conoce gene- 
ralmente como el fundador de estas disciplinas. H 
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as-1 TQus ss un campo? 

26 -a Campo electrico 

1. El campo electrico se define en la ecuacion 26-3 en funcion de q^, 
una carga positiva pequena. Si en cambio la definicion se hiciera 
en funcion de una carga negativa pequena de la misma magnitud, en 
comparacion con el campo original recien definido 

A) apuntan'a en la misma direccion y tendn'a la misma 
magnitud, 

B) apuntaria en direccion opuesta pero tendria la misma 
magnitud. 

C) apuntaria en la misma direccion pero tendria una mag¬ 
nitud distinta. 

D) apuntaria en direccion opuesta y tendria una magnitud 
distinta. 


2S-3 Campo electrico de cargas puntuales 

2. Una carga puntual -r qss halla en el origen y otra -r 2q esta en 
.T — a, donde a es positiva. 

a) ^Cual de los siguientes enunciados es verdadero? 

A) Cerca de las cargas, el campo electrico puede ser cero 
fuera del eje x. 

B) Cerca de Las cargas, la magnitud del campo electrico 
puede ser maxima fuera del eje x. 

C) El campo electrico puede ser cero en alguna parte entre 
las cargas. 

D) El campo electrico puede ser cero en el eje x en los pun- 
tos fmitos no situados entre las cargas. 

b) i,En cual de las siguientes regiones pudiera e.xistir un punto 
donde el campo electrico fuera cero? 
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A)-=c<x<0 B)0<x<a 

C) fl < X < CO 

D) E no desaparece en la region — oo < x < «:. 

3. Una caxga puntual + ^ ss encuentra en el origen y otra — 2q es- 
ta en X = a, donde a es positiva. 

a) ^Cual de los siguientes enunciados es verdadero? 

A) Cerca de las cargas, el campo electrico puede ser cero 
fuera del eje x. 

B) Cerca de las cargas, la magnitud del campo electrico 
puede alcanzar su maximo fuera del eje x. 

C) El campo electrico puede ser cero entre las cargas. 

D) El campo electrico puede ser cero a lo largo el eje x en 
los puntos fmitos, pero no entre las cargas. 

b) i;,En cual de las siguientes regiones pudiera existir un punto 
donde el campo electrico es cero? 

Aj — < X < 0 B) 0 < .r < a 

C) fl < X < 

D) E no desaparece en la region — co < x < co. 

2 S -4 Campo electrico de distrtbuciones 
contimias de carga 

4. Considere la magnitud del campo electrico Eiz) en el eje de un 
anillo con carga uniforme. 

a) E{z) tendra su maximo valor cuando 

A) r = 0. B) 0 < U| < «:. 

C) |z| = D) A) y C) son correctas. 

b) E{z) puede ser cero cuando 

A) ; = 0. B) 0 < |r| < 

C) |z| = D) .A) y C) SOU correctas. 

5. Considere la magnitud del campo electrico E{z) en el eje de un 
disco con carga uniforme. 

a) E{z) tendra su valor maximo cuando 

A) z = 0. B) 0 < |zi < =. 

C) 1 4 1 = oc, D) A) y C) son coixectas. 

b) E{z) puede ser cero cuando 

A) z = 0. B) 0 < |z| < 

C) |z| = -'. D) .A.) y C) son correctas. 

2 S-S Las Mneas del campo electrico 

6. En la figura 26-22 se muestran las Ifneas del campo electrico al- 
rededor de un dipolo electrico. |[,Cual de las flechas representan 
major el campo electrico en el punto PI 


vas? b) ^Cual tiene la maxima magnitud? c) i,En cual region o 
regiones de la figura pudiera ser cero el campo electrico? 

A) cerca de A. B) cerca de B. 

C) cerca de C. D) en ninguna parte. 









iGURA 26-23. Pregunta de opcion multiple 7. 


>6-6 Una carga pantnai en un campo electrico 

8. Tres esferas pequenas x, y y z transportan cargas de igual mag¬ 
nitud y con los signos que aparecen en la figura 26-24. Estan en 
los vertices de un triangulo isosceles; la distancia entre x y y es 
igual a la existente entre x y z. Se mantiene en su sitio a las esfe- 
its V y 7, pero !a est'cra x puede desplazarsc libremenie en Uf;a 
superrlcie sin friccion. 

a) dQue direccion sigue la fuerza electrica en la esfera x en el 
punto que se ve en la figura? 

b) iQue trayectoria adoptara la esfera x cuando la suelten? 


X ' ' ^ 

\ \ 

1 D 
E 




fsgura 25-22. Pregunta de opcion multiple 6. 

7. La figura 26-23 muestra las lineas del campo electrico alrededor 
de tres cargas puntuales. A, B y C. a) i,CuaIes cargas son positi- 


;A 26-24. Pregunta de opcion multiple 


Uii electron se halla en un campo electrico iinifoi'ine, creado en¬ 
tre placas paralelas cargadas positiva y negativa. ^Cuando expe- 
rimentara la mayor fuerza electrostatica? 

A) Cuando este mas cerca de la placa positiva. 

B) Cuando este mas cerca de la placa negativa. 

C) Cuando este en la mitad de las placas. 

D) El electron experimenta la misma fuerza sin importar su 
ubicacion entre las placas. 
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10. Se tomaron las siguientes mediciones de la carga (en unidades 
de 10“^® C) eii una serie de gotas cargadas. i,Cual es la mayor 
unidad fundamental posible de la carga que puede deducirse de 
esos datos? 

48 19.2 28.8 

9.6 38.4 24 


A) 1.6 X 10-'«C B) 4.8 X 10-‘®C 

C) 9.6 X 10-'^ C D) 48 X 10-'® C 

2.S-7 Dipolo en un campo eiectrico 

11. El campo electriTO en cierta region del «pacio obedece E^, # 0, 
= E. = Q y dE/dx ¥= 0, dE/dy = dE/dz = 0. 


.P^GUNTAS 

1. Mencione el mayor numero posible de campos escalares y vec- 
toriales. 

2. a) En la atraccion gravitacional entre la Tierra y una piedra, 
^podemos decir que aquella se halla en el campo gravitacional 
de esta? b) iQue relacion hay entre el campo gravitacional pro- 
ducido por la piedra y por la Tierra? 

3. Una bola con carga positiva cuelga de un largo hilo de seda. 
Queremos medir la fuerza E en un punto del mismo piano hori¬ 
zontal de la carga suspendida. Para ello hemos colocado una 
carga en el punto y medimos F/q^. ^Sera Fj menor, igual 
o mayor que E en el punto en cuestion? 

4. A1 explorar los carapos electricos con una carga de prueba, pa¬ 
ra facilitar la exposicion supusimos a menudo que era positiva. 
^Influye esto al momento de determinar el campo? Explique es- 
to con un caso imaginario simple. 

5. Las lineas del campo eiectrico nunca se cruzan. ^Por que? 

6. En la figura 26-13, i,por que las h'neas de campo akededor del 
horde de la figura, al ser extendidas hacia atras, dan la inipre- 
sion de irradiar uniformemente del centro de la figura? 

7. Una carga puntual se desplaza a traves de un campo electrido en 
angulo recto con las lineas de campo. Aetna alguna fuerza so¬ 
fa re ell a? 

8. En la figura 26-14, ^por que las semillas de pasto se alinean con las 
lineas del campo eiectrico? En condiciones normales no trans- 
portan carga electrica. (Consulte “Demostration of the Electric 
Fields of Current-Carrying Conductors” de O. Jefimeiiko, Ame¬ 
rican Journal of Physics, enero de 1962, p. 19.) 

9. ^Cual es el origen del “pegado estatico”, un fenomeno que a ve- 
ces se presenta en la ropa que se saca del secador? 

10. Una distancia d separa dos cargas puntuales de magnitud y sig- 
no desconocidos. En la linea que las une, el campo eiectrico es 
cero en un punto entre ellas. iQue conclusion puede extraerse 
acerca de las cargas? 

11. Separamos por una distancia d dos cargas puntuales de magni¬ 
tud y signo desconocidos a) Si es posible tener E = 0 en cual- 
quier punto no entre las cargas sino en la linea que las une, ^que 
condiciones se requieren y ddnde se localiza el punto? b) En un 
arreglo cualquiera de dos cargas puntuales es posible encontrar 
dos puntos (ninguno en el infmito) donde £ = 0. De ser asi, ^En 
que circunstancias? 

12. Dos cargas puntuales de magnitud y signo desconocidos se 
encuentran fijas a ui.a distancia d. ^Podemos tener £ = 0 en 


a) En este campo la fuerza neta en un dipolo eiectrico orienta- 
do paralelamente al eje .t 

A) se dirige a lo largo del eje x 

B) se dirige a lo largo del eje y. 

C) se dirige a lo largo del eje z. 

D) ninguna de las posibilidades anteriores. 

b) En este campo el par de torsion neto en un dipolo eiectrico 
paralelo al eje x 

A) se dirige a lo largo del eje x 

B) se dirige a lo largo del eje y. 

C) se dirige a lo largo del eje z. 

D) ninguna de las posibilidades anteriores. 

2S-S El modelo nuclear de! atomo 


los puntos fuera del eje (sin incluir el infinito)? Explique su res- 
puesta. 

13. En el problema resuelto 26-3, una carga colocada en el punto P 
de la figura 26-4 esta en equilibrio, porque ninguna fuerza ope¬ 
ra sobre ella. ^Es estable el equilibrio a) en los desplazamientos 
a lo largo de la linea que las une y b) en los que forman angulo 
recto con esta linea? 

14. En la figura 26-12, la fuerza en la carga inferior apunta hacia 
arriba y es fmita. No obstante, el apinamiento de las lineas de 

■ campo indica que £ es infinitamente grande en el sitio de la car¬ 
ga (puntual), Una carga inmersa en un campo infinitamente 
grande deberia recibir sobre ella una fuerza rambiftu infinita- 
menie grande, ^Corno se resueive este dil'cma? 

15. Liberamos del reposo una carga puntual q de masa rn en un cam¬ 
po no unifomie. a) ^Seguira necesaiiamente la linea del campo 
eiectrico que pasa por el punto liberado? b) ^En que circunstan¬ 
cias, si las hay, seguira una particula cargada las lineas del cam¬ 
po eiectrico? 

16. Una carga positiva y otra negativa de la raisma magnitud se hallan 
en una larga linea recta. iQue direeddn sigue E en los puntos de 
esta linea que se encuentran a) entre las cargas positivas, b) fue- 
ra de las cargas en direccion de la carga positiva, c) fuera uc las 
cargas en direccion de la carga negativa y d) fuera de la linea, 
pero en el piano mediano de las cargas? 

17. En el piano mediano de un dipolo eiectrico, ^es el campo eiec¬ 
trico paralelo 0 antiparalelo al momento dipolar eiectrico p? 

18. ^En que forma la ecuacion 26-12 no logra representar las lineas 
del campo de la figura 26-12, si atenuamos el requisite de que 
A- » dl 

19. a) Se colocan dos dipolos electricos identicos en una linea rec¬ 
ta como se ve en la figura 26-25a. i,Que direccion de la fuerza 
electrica de un dipolo se debe a la presencia del otro? b) Supon- 
ga que los dipolos se reordenan como en la figura 26-25b. ij^Cuai 
es ahora la direccion de la fuerza? 



b) (i 


Pregunta 19. 



so© 


CapItulo 26 / Campo electrico 


20. Compare la forma en que E varia con r en a) una carga puntual, 
b) en un dipolo y c) en un cuadrupolo. 

21. i,Que problemas matematicos encontraria usted si tuviera que 
calcular el campo electrico de un anillo (o disco) cargado en 
puntos fuera del eje? 

22. La ecuacion 26-20 muestra que £, tiene el mismo valor en to- 
dos los puntos frente a una hoja infinita con carga ^Es razona- 
ble esto? Uno podn'a pensar que el campo deberia ser mas fuerte 
cerca de la hoja, dado que las cargas no estan muy cercanas. 

23. Con sus propias palabras describa el proposito del experimento 
de las gotas de aceite de Millikan. 

24. i,De que manera el signo de la carga en la gota de aceite afecta 
a la realizacion del experimento de Millikan? 

25. i,Por que Millikan no intento balancear los electrones en su apa- 
rato en vez de las gotas de aceite? 

26. En un campo electrico uniforme giramos un dipolo extremo por 
extremo. ^Por Que el trabajo que realizamos depende de la 
orientacion inicial del dipolo respecto al campo? 


2S-1 iQiie es un campo? 

2 S -2 Campo electrico 

1. Un campo electrico acelera un electron hacia el este a 1.84 X 
10‘-* m/s-. Determine la magnitud y la direccion del campo. 

2. El aire hilmedo se divide (su inoleculas se ionizan) en un cam¬ 
po electrico do 3.0 X 10° N/C. 4 ,Que magnirud tiene ia fuerza 
electrica en a) un electron y b) en un ion (con un solo electron 
faltante) en este campo? 

3. Una partfcula alfa, el nucleo de un atomo de helio, tiene una ma- 
sa de 6.64 X 10”-"^ kg y una carga de 3- 2e, i,Que magnitud y 
direccion del campo electrico balancearan su peso? 

4. En un campo electrico uniforme cerca de la superficie terrestre, 
una fuerza electrica de 3.0 X 10“^ N hacia abajo actua sobre una 
partfcula con una carga de —2.0 X 10~® C. a) Determine el 
campo electrico. bj^.Que niagnitud y direccion tiene ia fuerza 
electrica ejercida sobre un proton puesto en este campo? c) ^Cual 
es la fuerza gravitacional ejercida sobre el proton? d) ^Cual es la 
razon de la fuerza electrica a la gravitacional en este caso? 

2S-3 Campo electrico de cargas puntuales 

5. i,Que magnitud tiene una carga puntual elegida de modo que el 
campo electrico a 75.0 cm de distancia posea la magnitud 2.30 
N/C? 

6. Calcule el momento dipolar de un electron y de un proton sepa- 
rados por una distancia de 4.30 nm. 

7. Calcule la magnitud del campo electrico generado por un dipo¬ 
lo electrico, cuyo momento dipolar es 3.56 X 10“-® C ■ m, en 
un punto situado a 25.4 nm a lo largo del eje bisectorial. 

8. Determine el campo electrico en el centro del cuadrado dc la fi- 
gura 26-26. Suponga que q = 11.8 nC y que a = 5.20 cm. 

9. La caratula de un reloj tiene las cargas puntuales negativas —q, 
— 2q, —3cj, ... , — \2q fijas en las posiciones de los numerales 
correspondientes. Las manecillas no perturban el campo. 
que hora el horario apuntara en la misma direccion que el cam¬ 
po electrico en el centro de la caratula? (Sugerencia: suponga 
cargas diametralmente opuestas.) 


27. ^En que orientaciones de un dipolo electrico en un campo elec¬ 
trico uniforme es la energfa potencial del dipolo a) maxima y 
b) nifnima? 

28. Se coloca un dipolo electrico en un campo electrico no unifor¬ 
me. ^Tiene una fuerza electrica neta? 

29. Se coloca en reposo un dipolo electrico dentro de un campo 
electrico extemo uniforme, como el de la figura 26-19(3; des¬ 
pues se le libera. Explique su movimiento. 

30. Un dipolo electrico tiene su momento dipolar p alineado con un 

campo electrico extemo uniforme E. a) ^Es estable o inestable 
el equilibrio? b) Explique la naturaleza del equilibrio si p y E 
apuntan en direccion contraria. • 

31. En condiciones normales un atomo es neutro desde el punto de 
vista electrico. ^Por que entonces deberia una partfcula alfa ser 
desviada por un atomo en cualquier circunstancia? 


>' 



FiGURA 2S-26. Ejercicio 8. 


10. En la figura 26-5 suponga que ambas cargas son positivas. De- 
muestre que, suponiendo x » d, la magnitud de E en el punto 
P estii dada por 



4 tret, 


11. Un tipo de cuadrupolo electrico se compone de cuatro cargas 
Libicadas en los vertices de un cuadrado de lado 2a. El punto P 
esta a una distancia x del centro del cuadrupolo en una Ifnea pa- 
ralela a ambos lados del cuadrado, segun se aprecia en la figura 
26-27. Cuando .r » a, demuestre que el campo electrico en P 
esta dado aproximadamente por 

_ 3{2qa~ ) 

27r€^ri ■ 

(Sugerencia; trata el cuadrupolo como dos dipolos.) 

-<i-A'-—- >- 

— q O © q 

^qQ Q-q ^ 

i-3- 2a -s»-| 

Fi-GUR.A 2S-27, Ejercicioll. 





Ejercicios 


SOT 


26-4- Campo electrico de distribuciones 

continuas de carga 

12. Demuestre que, en el campo electrico de un disco cargado de ra¬ 
dio R en puntos a lo lai'go de su eje, la ecuacidn 26-19 se redu¬ 
ce a una carga puntual cuando z » R- 

13. iA que distancia en el eje de un disco cargado de radio R es la 
masnitud del campo electrico igual a la mitad del valor del cam¬ 
po en la superficie del disco en el centre? 

14. lA que distancia en el eje de un anillo cargado de radio R alcan- 
za su maximo la magnitud axial del campo electrico? 

15 . a) (,Que carga total q debe transportar un disco de radio 2.50 cm, 
para que el campo electrico de su superficie en el centro sea igual 
al valor que tiene el aire cuando se divide electricamentey produ¬ 
ce chispas? (Tabla 26-1). b) Suponga que los atomos de una super¬ 
ficie tienen un area transversal efectiva de 0.015 nm-. /.Cuantos 
atomos se encuentran en la superficie del disco? c) La carga en a) 
proviene de algunos de los atomos superficiales que portan un 
electron en exceso. ^Que fraccion de ellos ha de tener esta carga? 

16. Se dobla una delgada varilla de vidrio en un semicirculo de ra¬ 
dio r. Una carga -r 5 se distribuye uniformemente en la mitad 
superior, y una carga — q se distribuye uniformemente en la mi¬ 
tad inferior, como se observa en la figura 26-28. Calcule el cam¬ 
po electrico E en P, el centro del semicirculo. 


Figura 26-23. Ejercicio 16. 

17. En el cuadro anexo se incluyen los valores medidos del campo 
electrico E situado a una distancia z en el eje de un disco de ■ 
plastico cargado: 

- (cm) _ £(L0’^ N/C) 

0 2.043 

1 1.732 

2 1.442 

3 1,187 

4 0.972 

5 0.797 

Calcule a) el radio del disco y b) la carga en el. 

18. Una varilla aislante de longitud L tiene una carga - q uniforme¬ 
mente distribuida a lo largo de su longitud, como se muestra en 
la figura 26-29. a) i,Que densidad de carga lineal tiene la vari¬ 
lla? b) ^Determine el campo electrico en el punto P situado a 
una distancia a del extreme de ella. c) Si P estuviera mucho mas 
lejos de la varilla que L, esta parecen'a una carga puntual. De¬ 
muestre que su respuesta a b) se reduce al campo electrico de 
una carga puntual a » L. 



19. Bosqueje cualitativamente las lineas del campo asociadas a tres 
largas Imeas paralelas de carga en un piano perpendicular. Su¬ 
ponga que las intersecciones de las lineas de carga con este pia¬ 
no forman un triangulo equilatero (Fig. 26-30) y que las lineas 
de carga tienen la misma densidad de carga lineal A. 


/ \ 

/ \ 

/ \ 

/ \ 

/ \ 

/ \ 

0 _____ _ 45 ) 

Figura 26-3.0. Ejercicio 19. 


2S-5 Las lineas del campo electrico 

20. La figura 26-31 muestra las lineas del campo de un campo elec¬ 
trico; el espaciamiento entre ellas, perpendicular a la pagina, es 
igual en todas partes, a) Si la magnitud del campo en A es 40 
N/C, ,;,que fuerza experimenta un electron alii? b) ^Que magni¬ 
tud tiene el campo en S? 



“JGURA 26-3 1 . Ejercicio 20. 


21. Bosqueje cualitativamente las lineas de campo asociadas a un 
disco delgado, circular y cargado uniformemente de radio R. 
(Sugerencia: suponga como casos limite los puntos muy cerca- 
nos al disco, donde el campo electrico es perpendicular a la su¬ 
perficie, y los muy lejanos de el, donde se parece al campo de 
una carga electrica puntual.) 

22. Bosqueje cualitativamente las lineas de campo asociadas a dos 
cargas puntuales separadas +q y —2q. 

23. Tres cargas estan dispuestas en un triangulo equilatero como en 
la figura 26-32. Considere las lineas de campo debidas a + O y 
a — 2 ; a partir de ellas identifique la direccion de la fuerza que 
opera sobre A q por la presencia de las otras dos cargas. (Suge¬ 
rencia: vea la figura 26-12.) 


+4 



I-iGiJHA 26-32. Ejercicio 23, 






CAPfTULO 26 / Campo electrico 


24. a) En la figura 26-33, localice el punto (o puntos) donde el cam¬ 
po electrico es cero. b) Bosqueje cualitativamente las Lmeas de 
campo. 



-5^ +2g 

FkSUP.A 2S-33. Ejercicio 24. 

25. En el eje .r dos cargas puntuales estan fijas y separadas por una 
distancia d (Fig. 26 - 34 ). Grafique E.^{x) suponiendo que .r = 0 
en la carga de la izquierda. Incluya valores positivos y negati- 
vos de X Grafique como positive si E apunta hacia la dere- 
cha y como negative si apunta a la izquierda. Suponga que = 
-f 1.0 X 10 ~® C, ^2 = + 3.0 X 10 ~® y = 10 cm. 



FsGURA 2S-34. Ejercicio 25. 


26. Las cargas + qy — 2q estan fijas y separadas a una distancia d co¬ 
mo se ve en la figura 26-35. a) Encuentre E en los puntos A, B y 
C. b) Bosqueje aproximadamente las lineas del campo electrico. 



FisuRA 23-35. Ejercicio 26. 


26-5 Una carga pimtuai en un campo electrico 

27. Un electron que se desplaza con una velocidad 4.86 X 10® m/s se 
dispara pai-alelamente a un campo electrico uniforme de magnitud 
1030 N/C, dispuesto de mode que retrase el movimiento. a) ^Que 
distancia reconrera el electron en el campo antes de detenerse (mo- 
mentaneamente) y b) cuanto tiempo transcurrira? c) Si el campo 
electrico termina de modo abrupto al cabo de 7.88 mm, i,que frac- 
cion de su energia cinetica perdera el electron al atravesarlo? 

28. Un arma, considerada en la defensa antimisiles, utiliza haces de 
particulas. Por ejemplo, un haz de protones que golpea un misil 
enemigo podrra anularla por complete. Los haces pueden produ- 
cirse en “armas” que se sirven de campos electricos para acelerar 
las particulas cargadas. a) ^.Que aceleracion experimentara un pro¬ 
ton si el campo electrico es 2.16 X 10’ N/C? b) ^Que velocidad 
alcanzara el proton si el campo actiia en una distancia de 1.22 cm? 

29. Se mantienen a una distancia de 15.2 cm dos cargas iguales y 
opuestas de magnitud 1.88 X 10~' C. a) ^Cuales son la magni¬ 
tud y la direccion de E en un punto intermedio entre las cargas? 
b) 6 Que fuerza (magnitud y direccion) operarta en un electron 
puesto alii? 

.30. Un campo electrico uniforme existe en una region entre dos pla- 
cas con carga contraiia. Se libera del reposo un electron en la 


superficie de un placa de carga negativa y 14.7 ns mas tarde gol¬ 
pea la superficie de la placa contraria, a 1.95 cm de distancia. a) 
(,Que velocidad lleva el electron al chocar contra la segunda 
placa? b) iQue magnitud tiene el campo electrico? 

31. En el experimento de Millikan, se balancea una gota de radio 

I. 64 /xm y de una densidad 0.851 g/cm^ cuando se aplica un 
campo electrico de 1.92 X 10® N/C. Calcule la carga en la go¬ 
ta en terminos de e. 

32. Una distancia de 11.7 cm separa dos cargas puntuales de mag- 
nimd = 2.16 /rC y q^ — 85.3 nC. a) Obtenga la magnitud del 
campo electrico que una produce en el sitio de la otra. b) Obten¬ 
ga la magnitud de la fuerza en ellas. 

33. En una de las primeras sesiones (1911), Millikan observe que 
las siguientes cargas medidas, entre otras, aparecian en varios 
momentos en un sola gota: 

6.563 X 1 O'C 13.13 X 10''''C 19.7 1 X 1 0''''C 

8.204 X10-'^C 16.48 X 10“'" C 22.89 X10“'"C 

II. 50 X10“'"C 18.08 X 10“'''C 26.13 X 10“'" C 

^Que valor del cuanto de la carga e puede deducirse de los da¬ 
tes anteriores? 

34. Un campo uniforme vertical E se crea en el espacio entre dos 
grandes placas paralelas. En el campo una pequena esfera con- 
ductora de masa m se suspende de una cuerda de longitud L. De¬ 
termine el periodo del pdndulo cuando a la esfera se le coloca 
una carga + ij si la placa inferior a) tiene carga positiva y b) si 
tiene carga negativa. 

35. En el problema resuelto 26-6 encuentre la deflexion total de la 
gota de tinta al chocar contra el papel a 6.8 mm del extreme de 
las placas de deflexion (Fig. 26-16). 

l/ipoio o-ii 'sii£i cssiipG- e!ect-riCo 

36. Un dipolo, compuesto por cargas de 1.48 nC y a una distancia de 
6.23 fim., esta en un campo electrico de magnitud 1100 N/C. a) 
iQue magnitud tiene el momento del dipolo electrico? b) ^Que di- 
ferencia hay entre la energia potencial correspondiente a las orien- 
taciones dipolares paralelas y a las antiparalelas del campo? 

37. Un dipolo consta de las cargas 4- 2e y — 2e separadas por 0.78 
nm. Se halla en un campo electrico de magnitud 3.4 X 10® N/C. 
Calcule la magnitud del par de torsion en el dipolo cuando el 
momento dipolar es a) paralelo, b) en angulo recto y c) opues- 
to al campo electrico. 

38. Una carga q = 3.16 jjXZ se halla a 28.5 cm de un pequeno dipolo 
en el bisector perpendicular. La fuerza en la carga es 5.22 X 10“ N. 
Demuestre en un diagrama a) la direccion de la fuerza en la carga 
y b) su direccion en el dipolo. Determine c) la magnihid de la fuer¬ 
za en el dipolo y d) el momento dipolar del dipolo. 

2S-S El modelo aaclear del atomo 

39. En un trabajo publicado en 1911, Ernest Rutherford sefialaba. a 
fin de hacerse una idea de las fuerzas necesarias para desviar 
una particula alfa a traves de un gran angulo: consideremos un 
atomo que contenga una carga puntual positiva Ze en su centro 
y que este rodeado de una distribucion de electricidad negativa, 
— Ze distribuida uniformemente en una esfera de radio R. El 
campo electrico E ... Si una distancia r del centro en un punto 
dentro del atomo (es) 


Verifique la ecuacion anterior. 






Problemas 


609 



40. La figura 26-36 muestra un modelo del atomo de hello, pro- 
puesto por Thomson (Z = 2). Dos electrones en reposo estan in- 
corporados en el interior de una esfera uniforme de carga 
positiva 2e. Calcule la distancia d entxe los electrones de modo 
que la configuracion presente equilibrio estatico. 


^ROBLm^ 

1. En la figura 26-5 considere un punto a una distancia s del cen¬ 
tre de un dipolo a lo largo del eje. a) Demuestre que, con valo- 
res grandes de z, la magnitud del campo electrico esta dada por 



(Compare, lo anterior con el campo en un punto del bisector per¬ 
pendicular.) b) iQue direccion sigue E? 

2. Demuestre que en puntos lejanos los componentes de E debidos 
al dipolo estan dados por 

p- == 1 3p.v; ^ 1 pjlz- - X-) 

47reo (.r- + ^ 47r6o (.r- + z-y'^ ’ 

donde A- y i' son coordenadas del punto P en la figura 26-37. De- 
muestre que esie resultado general inchtyc los resuJtados espe- 
ciales de la ecuacidn 26-12 y del problema 1. 



3. Considere el anillo con carga de la seccidn 26-4. Suponga que 
la carga q no se distribuye uniformemente en el anillo, pero que la 
carga se distribuye uniformemente en la mitad de la circun- 
ferencia y que la carga se distribuye uniformemente en la otra 
mitad. Supongase que + q-, — q. a) Encuentre el coraponen- 
te del campo electrico en un punto cualquiera del eje dirigido a 
lo largo del eje y compai'elo con el caso uniforme. b) Encuentre 
el componente del campo electrico en un punto del eje perpen¬ 
dicular a el y comparelo con el caso uniforme. 

4. La figura 23-38 muestra un tipo de cuadrupolo electrico. Lo 
constituyen dos dipolos cuyos efectos en los puntos extemos no 
se cancelan del todo. Demuestre que el valor de E sobre el eje 
del cuadmpolo en los puntos a una distancia z de su centro (su¬ 
ponga que z » d) esta dado por 




donde Q ( ~ 2qcfi) es el momento cuadrupolar de .la distribu- 
cion de carga. 




d I J^P 
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sJRA A.o-SS. Problema 4. 


5. Construya una distribucion de cargas puntuales a lo largo del eje 
A, de modo que lejos de ellas el campo electrico a lo largo del 
eje vane como I//-®. 

6. Una varilla aislante “semi-infinita” (Fig. 26-39) transporta una 
carga constante por unidad de longitud de A. Demuestre que el cam¬ 
po electrico en el punto P forma un angulo de 45° con ella y que 
este resultado no depende de la distancia R. 



7. Una delgada varilla no conductora de longitud fmita L transpor¬ 
ta una densidad uniforme de carga lineal + A en la mitad supe- 








6-iO 


CapITULO 26 / CAMPO ELECTRICO 


rior y de una densidad — A en la mitad inferior; compare esto 
con la figura 26-6. a) Mediante el argumento de simetria deter¬ 
mine la direccion del campo electrico en P generado por la va- 
rilla. b) Determine E en c) Tome el limite de esta expresion 
con y grande. ^Por que depende de y? i,Que nos recuerda? 

8. Un vaso hemisferico no conductor de radio intemo R posee una 
carga total q distribuida unifonnemente a traves de la superficie 
interna. Calcule el campo electrico en el centre de la curvatura. 
(Sugerencia; considere el vaso como un conjunto de anillos.) 

9. Suponga que el exponente en la ley de Coulomb no es 2 sino n. 
Demuestre que con n ^ 2 es imposible construir li'neas que ten- 
gan las propiedades de las Imeas del campo electrico menciona- 
das en la seccion 26-5. Para simplificar el procedimiento tome 
una carga puntual aislada. 

10. Dos grandes placas paralelas de cobre estan separadas por una 
distancia de 5.00 cm y tienen un campo electrico uniforme entre 
ellas, como se indica en la figura 26-40. Se libera un electron de 
la placa negativa al mismo tiempo que se libera un proton de la 
placa positiva. Prescinda de la fuerza que las paitfculas ejercen 
entre sf y determine la distancia desde la placa positiva cuando 
una pasa al lado de la ocra. ^Le sorprende que no necesite cono- 
cer el campo electrico para resolver este problema? 


Placa 

positiva 



Placa 

negativa 



rroniemi 
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11. Como se ve en la figura 26-41, se proyecta un electron a una ve- 
locidad de Vq = 5.83 X 10® m/s y en un .angulo de d = 39.0°; 


ROBLEMAS PARA RESOLVER 
POR COMPUTADORA 

1. Un anillo de radio r = 1.0 m tiene una densidad uniforme de 
carga dada por A = (2.0 /r.C/m)(2 + sen &). Con operaciones 
numericas encuentre las coordenadas de un punto donde desa- 
parezea el campo electrico. 

2. La densidad de carga en una vartlla de longitud L centrada en el 
ejezesta dada por A = (1.0/.tC/m) sen-(7rz7L). Con operacio¬ 
nes numericas genere una grafica de las Itneas del campo elec¬ 
trico en el piano xy. 

3. Considere dos parti'culas que ejercen fuerzas electricas reefpro- 
cas. Una acelera en respuesta al campo electrico de la otra, y al 
cambiar su posicion tambien ellas se alteran. Dos parti'culas 
identicas, con una carga q = -r 1.9 X 10“® C y con una masa 
;)i = 6.1 X 10“kg cada una, comienzan con velocidades iden¬ 
ticas de 3.0 X 10'^ m/s en la direccion positiva z. .41 inicio una 


E = 1870N/C (diiigido hacia arriba), d= 1.97 cmyL— 6.20 cm. 
^Golpeara a una de las placas? Si lo hace, ^cual de ellas golpea- 
ra y a que distancia del lado izquierdo? 


A 

I 

d 

I 

I 


FiGURA 2o-41. Problema 11. 
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12. Un electron se ve forzado a moverse en el eje del anillo con car¬ 
ga mencionado en la seccion 26-4, demuestre que el electrbn 
puede efectuar pequenas oscilaciones a traves del centre del ani¬ 
llo, con una frecuencia dada por 


V 4TreQmR-' 

13. Calcule el trabajo requerido para girar un extreme de un dipolo 
electrico en un campo electrico uniforme E, en funcidn del mo- 
men to dipolar p y del angulo inicial 6^ entre p y E. 

14. Determine la frecuencia de oscilacion de un dipolo electrico, de 
momento p y de inercia rotacional I en amplitudes pequenas 
de oscilacion alrededor de su posicion de equilibrio dentro de un 
campo electrico uniforme E. 

15. Dos cargas puntuales positivas e iguales -i- se hallan en z = -f 
fl/2 y en 4 = —a/2, a) Obtenga una expresion con dEjdz para 
los puntos a lo largo del eje z y evalue dEjdz en el limite z « 
a'2. h) Deriiuestrc; que la fuerza ejercida sobre un dipok' peque- 
no o colocado en este punto, con su eje en la linea que une las 
cargas, esta dada por F = p{dEjdz), donde p es el momento di¬ 
polar, y dEjdz es el valor limite obtenido en la parte a). 


se halla en z = 0, y = 6,7 X i0“® m y la otra en z = 0, y = 
— 6.7 X 10“^ m, Ambas estan en el piano zy y continuan des- 
plazandose por el. Considere solo las fuerzas electricas que 
ejercen una sobre otra. d) Con un programa de computadora 
grafique las trayectorias del tiempo f = 0 a f = 1.0 X 10“® s. Por 
tratarse de una situacion simetrica, debera calcular unicamente la 
posicion y la velocidad de una de las cargas. Use la simetn'a pa¬ 
ra determinar la posicion y la velocidad de la otra al principio de 
cada intervalo de integracion. Utilice At = 1 X 10“® s con el in- 
tervalo de integracion. b) Ahora suponga que una de las particulas 
posee la carga q = — 1.9 X 10“® C, pero que el resto de las 
condiciones son iguales. Grafique las trayectorias de t = 0 a 
t = 5.0 X 10“"^ s. 






_^l3ss=fas;;w a ley cle Coulomb siernpre puede usarse para calcular 
el campo electrico-¥, de cualquier distribucion de cargos en reposo discreta o continua. Las sumas o las inte- 
grales podnan complicarse (y podri'a necesitarse ima computadora para evaluarlas numericamente), pero in- 
variablemente puede calcularse el campo electrico resultante. 

En algunos casos estudiados en el capUulo anterior, se emplearon argumentos de simplificacidn basados en 
la simetn'a de la situacidn fisica. For ejemplo, al calcular el campo electrico en los puntos del eje de una espi- 
ra circular cargada, nos servimos de un argumento de simetna para deducir que deben desaparecer los compo- 
neiites de E perpendiculares al eje. En el presente capitulo vcunos a estudiar una alternativa a la ley de 
Coulomb, llainada Icy cle Gauss, la cual cj'rece un rnetudo mas util e instrucnvo para determiuar el campo elec- 
trico en situaciones con ciertas simetnas. 


Son pocas las situaciones que pueden analizarse directamente por medio de la ley de Gauss, pero es posi- 
ble resolverlas con una facilidad extraordinaria. Atinqiie las dos leyes ofrecen resultados identicos en los casos 
en que pueden aplicarse, la ley de Gauss se considera una ecuacion mas fundamental que la de Coulomb. Con- 


viene puntualizcir ciue, mientras que esta representa el caballo de batalla de la electrostdtica, aquella represen- 


ta la parte conceptual 


1 OUE SE REFIERE 
LA LEY DE GAUSS? 






Hasta ahora todo lo que hemos hecho en electrostatica se basa en 
la ley de Coulomb, ecuacion 25-4, la cual nos da la fuerza 
electrostatica entre cargas puntuales. A partir de esta ley, que en 
esencia es la representacion matematica de una observacion ex¬ 
perimental, hemos definido el campo electrico de una carga pun- 
tual q de modo que E = F fqf), donde F es la fuerza que ci ejerce 
sobre q^. Al generalizar las distribuciones de carga, que pueden 
considerarse como conjuntos de muchas cargas puntuales infini- 
tesimales, pudimos detenninar el campo electrico de vaiias dis- 
tiibuciones de cai'ga, como las de una h'nea o de un disco. 

La ley de Gauss proporciona otra manera de calcular los 
campos electricos. Equivale a la de Coulomb para cargas pun- 
tuaies; ello significa que cuanto hemos hecho hasta ahora 
aplicando la ley de Coulomb pudimos haberlo realizado partien- 
do de la ley de Gauss. 


^Por que necesitamos la ley de Gauss si la ley de Cou¬ 
lomb es suficiente para calcular los campos electricos en 
cualquier arreglo estatico de cargas? Una respuesta es la si- 
guiente; ofrece una forma mucho mas simple de calcularlos 
en situaciones con alto grade de simetn'a; por ejemplo, una 
distribucion de carga esferica. Otra consiste en que, al escri- 
birla, en vez de la de Coulomb, como ley fundamental de la 
electrostatica, es posible disefiar un sistema de ecuaciones para 
todos los fenomenos electrostaticos que ilustran mas clara- 
mente la relacion entre el campo electrico y el magnetico. 
Una tercera respuesta es que la ley de Gauss es valida en el 
caso de carga.s de moviiniento rapido, inieniras que la ley de 
Coulomb se aplica solo a las cargas que se hallan en reposo o 
que se desplazan con lentitud. Finalmente, como veremos 
mas adelante en el capitulo, la ley de Coulomb puede obtener- 
se como caso especial, de la de Gauss; por tanto, esta ultima 
es mas general que la primera. Por las razones que acabamos 
de mencionar, a la ley cle Gauss se le considera mas funda- 
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mental y se le incluye como una de las cuatxo ecuaciones ba- 
sicas del electromagnetismo (las ecuaciones de Maxwell que 
estudiaremos en el Cap. 38). 

Antes de presentar la ley de Gauss, hay que definir y ex- 
plicar una nueva magnitud; elflujo del campo electrico. Este 
es una propiedad matematica de cualquier campo, se repre- 
senta por vectores y depende de la integral de superficie del 
campo vectorial en un area particular. Existe tambien una in- 
terpretacion geometrica del flujo, la cual se basa en el nume- 
ro de Imeas del campo que atraviesan el area. 

EL FLUJO DE UN CAMPO 
VSCTOPUAiL 

El termino “flujo” es una palabra de origen latino y significa 
“fluir”; el flujo de un campo vectorial puede concebirse como 
una medida del flujo o de la penetracion de los vectores del cam- 
po a traves de un elemento fijo e imaginario de una superficie 
en el campo. Mas adelante nos ocuparemos del flujo del cam- 
po electrico; por ahora vamos a considerar un ejemplo mas co- 
miin; el campo de vectores velocidad de un fluido que fluye. 

Imagine una coniente de flujo estacionario, en la cual re- 
presentamos el flujo especificando el vector de velocidad en 
cada punto. La figura 27-1 muestra un flujo uniforme; los vec¬ 
tores de velocidad son paralelos a lo largo de el. Supongase 
que ponemos en la coniente un alambre doblado en una espira 
CLiadrada de superficie A. En la figura 27-la, la espira se po¬ 
ne de modo que su rjiaiio es perpendicular a la direccibn del 
flujo. Definimos el flujo <1> del campo de velocidad de mane- 
ra que su magnitud esta dada por 

■ |®i = vA, (27-1) 

donde v es la magnitud de la velocidad en el sitio de la espira. 
El flujo tiene unidades de m^/s y podrlamos decir que repre- 
senta la velocidad con la que el fluido atraviesa la espira; sin 
embargo, atendiendo al concepto de campo (y para introducir 
la ley de Gauss) conviene considerar el flujo como una medida 
del nuniero de Uneas del campo que atraviesan la espira. 


En la figura 21 -lb se ha girado la espira de modo que su 
piano ya no es perpendicular a la direccibn de la velocidad. Nb- 
tese que el numero de las Kneas del campo de velocidad que 
pasan por la espira es menor en esta figura que en la 27-la. La 
superficie proyectada del cuadrado es A cos 6; con solo exami- 
nar la figura 21-lb, el lector se convencera de que el numero de 
las Imeas del campo que cruzan la espira inclinada de superfi¬ 
cie A es igual al que atraviesa la espira mas pequena, de super¬ 
ficie A cos 6 perpendicular a la coniente. Por tanto, la magnitud 
del flujo en la situacibn de la figura 21-lb es 

1I = vA cos 6. (27-2) 

Si se girara la espira de modo que la velocidad del fluido fuese 
paralela a su superficie, como en la figura 27-lc, el flujo seria 
cero y corresponderfa a 6* = 90° en la ecuacibn 27-2. Nbte- 
se que en este caso ninguna Imea del campo atraviesa por la 
espira, 

Como veremos, la ley de Gauss se refiere al flujo neto 
que atraviesa una superficie cerrada. Por tanto, hay que dis- 
tinguir entre el flujo positivo y negative que penetra en una 
superficie. El lado derecho de la ecuacibn 27-2 puede expre- 
sai'se en funcibn del producto punto entre v y un vector A, cu- 
ya magnitud es el area de la superficie y cuya direccibn es 
perpendicular a la superficie (Fig. 21-ld). Pero como la nor¬ 
mal a la superficie puede senalar en la direccibn, que aparece 
en la figura 21-ld, o en direccibn opuesta, se necesita una for¬ 
ma de especificar esa direccibn; de lo contrario el signo de ® 
no estari'a definido claramente. Por convencibn decidimos 
que la direccibn de A es la de la nannal kacia ajiiera dc una 
superficie cerxada. Por tanto, el flujo que sale del volumen 
delimitado por la superficie se considera positivo, y el que en- 
tra en el, negativo. Con esta eleccibn, podemos escribir el flu¬ 
jo de una superficie cerrada compuesta por varias superficies 
individuales (Fig. 27-le, por ejemplo) asr 

® = (27-3) 

donde v es la velocidad del vector velocidad en la superficie. 
La suma se efectiia err todas las superficies individuales que 
constituyen la superficie cemada. El flujo es una magnitud es- 



FiGURA 27-1. Se sumerge una espira de alambre de superficie A en una corriente que fluye, la que representamos 
como un campo de velocidad. a) La espira forma angulos rectos con el flujo. b) La giramos por un angulo ff; la 
proyeccion del area perpendicular al flujo es A cos 6. c) Cuando 6 = 90°, ning_una de las Imeas del flujo atraviesa por 
el piano de la espira. d) La superficie de la espira se representa con un vector A perpendicular al piano de ella. El angulo 
entre A y la velocidad del flujo v es 6. e) Superficie cerrada formada por cinco superficies planas. Ei ^ea A de cada 
una se representa con la normal hacia afuera. 








27-3 i=.L FLUJO DE UN CAMPO ELECTRICO 
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calar porque se define en funcion del producto punto de dos 
vec tores. 

""p^^Si-EMA Resusj-to 27-1. Consideremos la superficie cerrada 
de la figura 27 - 1 / 2 , la cual muestra un volumen delimitado por cinco 
superficies (1, 2 y 3, que son paralelas a la de las Figs. 21-la, 27-lc, 
21-lb respectivamente, junto con las superficies 4 y 5, que son parale¬ 
las a las lineas de corriente). Calcule el flujo total que pasa por una 
superficie cerrada, suponiendo que el campo de velocidad es uniforme 
y que por ello tiene la misma magnirud y direccion en todas partes. 

Solitcidn Si se utiliza la ecuacion 27-3, puede escribirse el flujo to¬ 
tal como la suma de los valores del flujo que pasa por las cinco su¬ 
perficies separadas: 

d) = 7 • A) -t- V • So -r V • A', -r V • .4^ -r 37 • A 3 . 

Ndtese que en la superficie 1 el angulo entre la normal hacia afuera 
AI y la velocidad v es 180°, de manera que el producto punto v • Aj 
puede escribirse - vAj. Desaparecen en su totalidad las contribucio- 
nes de las superficies 2 , 4 y 5, porque en todos los casos (como se 
aprecia en la Fig. 27-le) el vector A es perpendicular a v. En la su¬ 
perficie A 3 , el flujo puede escribirse v'A 3 cos 6 y, en consecuencia, el 
flujo total sera 

d) = — v>A| -r 0 -r vAj cos 0-rO-rO = — vA, + I'Aj cos 6 . 

Pero de la geometria de la figura 27-le, puede deducirse que A- cos 
0 = AI y como resultado se obtiene 

<J> = 0. 

Es decir, el flujo total que atraviesa la superficie cerrada es cero. 

Ei resultado del problenia resueito anterior no deberfa 
sorprendemos si recordamos que el campo de velocidad es 
una forma equivalente de representar el flujo real de las par- 
dculas materiales en la corriente. Todas las Ifneas del campo 
que entran en la superficie cerrada de la figura 27-le por la^su- 
perficie 1 salen a traves de la superficie 3. De modo equiva¬ 
lente, puede afinnarse que, en la superficie cerrada de la 
figura 27-le, la cantidad neta de fluido que entra en el volu¬ 
men delimitado por la superficie es igual a la cantidad neta 
que sale de allf. Cabe esperar esto en una superficie cerrada 
cualquiera, siempre que en el volumen no haya. fuentes ni su- 
mideros de Ifquido, o sea sitios donde se cree un flujo neto 0 
quede atrapado el fluido que fluye. Si existiera una fuente 
dentro del volumen (digamos un cubo de hielo que introduce 
mas Ifquido en la coixiente), el fluido que sale de la superfi¬ 
cie seria mayor que el que entra en ella, y el flujo total serfa 
positive. Si hubiera un sumidero en el volumen, la cantidad 
de fluido que entraria serila mayor que el que sale y el flujo 
neto seria negative. El flujo, positivo 0 negativo, neto que se 
desplaza por la superficie depende de la intensidad de la fuen¬ 
te 0 del sumidero (es decir, de la rapidez volumetrica a la que 
el tluido sale de la fuente o entra en la fuente). Por ejemplo, 
si el solido que se derrite en la superficie liberase 1 cm° de flui¬ 
do por segundo hacia la corriente, descubrirfamos que el flujo 
neto en la superficie cerrada es + Icm^/s. 

La figura 27-1 indica el caso especial de un campo uni¬ 
forme y de superficies planas. Es facil generalizar los concep- 
tos antenores a un campo no uniforme y a superficies de 




forma y orientacion arbitrarias. Cualquier superficie arbitraria 
puede dividirse en elementos infinitesimales de area dA, que son 
a^oximadam.ente superficies planas. La direccion del vector 
dA sigue la de la normal hacia afuera de este elemento infinite¬ 
simal. El campo posee un valor v en el sitio del elemento; el flu¬ 
jo neto se obtiene sumando las contribuciones de todos esos 
elementos, es decir, integrando sobre la superficie entera. 



Las conclusiones antes obtenidas conservan su validez en este 
caso general; si la ecuacion 27-4 se evaiiia en un superficie ce- 
irada, el flujo sera i) cero si la superficie no delbnita fuentes ni 
sumideros, 2) positivo y de igual magnitud que su intensidad si 
la superficie contiene fuentes exclusivamente o 3) negativo y 
de igual magnitud que su intensidad solo si contiene sumideros. 
Cuando la superficie delimita tanto fuentes como sumideros, el 
flujo neto es cero, positivo o negativo, segun la intensidad re- 
lativa de las fuentes y sumideros. 

En la siguiente seccion aplicaremos consideraciones pareci- 
das ai flujo de otro campo vectorial: el campo electrico E. Como 
cabe suponer, al hablar de la electrostatica, las fuentes o sumide¬ 
ros del campo son cargas positivas 0 negativas; y la intensidad de 
ambos es proporcional a la magnitud de estas cargas. La ley 
de Gauss relaciona el flujo del campo electrico a traves de una 
superficie ceirada, calculado por analogia con la ecuacion 27-4, 
con la carga elecbrca neta delimitada por la superficie. 


EL FLUJO DE UN CAMPO 
ELECTRICO 

Imagine que las lineas del campo de la figura 27-1 representan 
un campo electrico de cargas en reposo, y no un campo de ve¬ 
locidad. Seguiremos utilizando el concepto de flujo, pese a que 
nada fluye en el caso electrostatico. Su definicion se aserneja a 
la del flujo de velocidad, solo que E reemplaza a ?, siempre 
que esta aparece. En analogia con la ecuacion 27-3, definimos 
el flujo de un campo electirco en los siguientes temiinos; 

^ ■ A. (27-5) 

Igual que en el caso del flujo de velocidad, el flujo ®£ puede 
considerarse una medida del numero de h'neas del campo 
electrico que cruzan por la superficie. El sublndice E en 
nos recuerda que estamos hablando del flujo electrico y sirve 
para distinguir el flujo electrico y el magnetico, que se estu- 
diara en el capitulo 34. La ecuacion 27-5 se aplica, como se 
hizo en la ecuacion 27-3, unicamente a casos donde E presen- 
ta magnitud y direccion constantes en cada superficie A in- 
cluida en la suma. 

A semejanza del flujo de velocidad, el flujo del cam.po 
electrico constituye una magnitud escalar. De acuerdo con la 
ecuacion 27-5, sus unidades son N • m-/C. 

La ley de Gauss se ocupa del flujo de un campo electri¬ 
co que atraviesa una superficie cerrada. Para definir <|j£ en 
terminos mas gerierales, sobre todo en los casos en que E no 
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es uniforme, examinemos con detenimiento la figura 27-2, la 
cual muestxa una superficie arbitraria cerrada que esta en me¬ 
dio de un campo electrico no uniforme. Dividamos la super- 
ficis en pequenos cuadrados de superficie AA, tan pequenos 
quc pueden considerarse pianos. Cada eiemento de la super¬ 
ficie puede representarse como un vector AA, cuya magnitud 
es la superficie AA. Se supone que la dtreccion de AA es la 
normal, trazada hacia afuera, a la superficie, como se ve en 
la figura 27-1. E puede considerarse como constante en todos 
los puntos de un cuadrado, pues se los ha hecho muy peque¬ 
nos. 

Los vectores E y AA que caracterizan a cada cuadrado 
forman un angulo 6 entre sf. La figura 27-2 muestra una vis¬ 
ta amplificada de tres cuadrados en la superficie, denotados a, 
bye. Notese que en a, 6 > 90° (E el cuadrado apunta hacia 
adentro); en b, 6 = 90° (E es paralelo a la superficie); y en c, 
6 < 90° (E apunta hacia afuera). 

En analogfa con la ecuacion 27-5, una definicion provi¬ 
sional del flujo total del campo electrico en una superficie es 

q>£ = 2 E • (27-6) 

que nos indica sumai' la magnitud escalar E • AA de todos los 
elementos del area en que ha sido dividida la superficie. En 
los puntos como a de la figura 27-2, la contribucion al flujo 
es negativa; en b, cero y en c, positiva. For tanto, si E se di- 
rige hacia afuera en todas partes (6 < 90°), cada E • AA es 
positivo y tambien lo sera <t>^ en la superficie entera. Si en to¬ 


das partes E se dirige hacia adentro (6* > 90°), cada E ■ AA 
sera negative y en la superficie sera negative. Siempre 
que en todas partes E sea paralelo a una superficie (0 ~ 90°), 
cada E • AA sera cero, y tambien lo sera en la superficie. 

La definicidn exacta del flujo electrico se encuentra en el 
Kmite diferencial de la ecuacion 27-6. Al reemplazar la suma 
en la superficie por la integral en ella se obtiene 



Esta integral de superficie indica que la superficie en cuestion 
ha de dividirse en elementos infinitesimales de area {dA) y 
que la magnitud escalar E ■ <7A ha de evaluarse en cada eie¬ 
mento y sumarse en la superficie entera. En el caso de la ley de 
Gauss, queremos evaluar esta integral en una superficie cerra¬ 
da. En tal caso el signo de la integral se escribe con un cfrculo 
§ a manera de recordatorio. 

P.=?osi.EMA Resuelto 27 - 2 . La figura 27-3 muestra un cilindro 
hipotetico, cerrado de radio R, inmerso en un campo electrico uni¬ 
forme E; su eje es paralelo al campo. (,Cual es en esta superficie 
cerrada? 

SolucioH El flujo puede escribirse como la suma de tres termi- 
nos; una integral en a) la tapa del cilindro de la izquierda, b) la su¬ 
perficie cilfndrica y c) la tapa del lado derecho. Por tanto, conforme 
a la ecuacion 27-7 escrita para una superficie cerrada, tenemos 




-i.- 

\'AA 


FiGUf=.A, 27-2. Superficie de forma arbitraria inmersa en un 
campo electrico no uniforme E. La superficie se divide en 
pequenos elementos de area AA. La relacion entre los vectores E 
y AA se muestra en tres elementos diferentes {a, b y c). 


= E-<iA + E-dA -f E-c/A. 


jEn la tapa de la izquierda, el angulo 6 es 180° en todos los pun¬ 
tos, E posee un valor constante y los vectores dA son todos parale- 
los. En consecuencia. 


E'dA = E dA cos 180° = ~ E I dA = — EA, 


donde A (= ttR-) es la superficie de la tapa de la izquierda. Asimis- 
mo, en la tapa de la derecha 

[ E-dA = -i-EA, 


aquf el angulo 6 es cero en todos los puntos. Por ultimo, en la pared 
del cilindro, 


E • t/A = 0, 



Figuha 27-3. Problema resuelto 27-2. Un cilindro cerrado esta 
inmerso en un campo electrico uniforme E paralelo a su eje. 






2 . 7-3 El flujo de un campo electrico 


SIS 


ya que d = 90“; por tanto, E ■ rfA = 0 en todos los puntos de la su- 
perficie cilfndrica. Asf pues, el flujo total sera 

?>£ = - £/l -f- 0 + £4 = 0. 

Se esperaba el resultado anterior, puesto que no existen cargas den- 
tro de la superficie cerrada de la figura 27-5. Las Imeas de E (cons- 
tante) entran por la izquierda y salen por la derecha, como se observa 
en la figura 27-le. 

Fiiijo y Iliieas del campo , 

Para explicar la relacion entre el flujo y el niimero de Imeas 
del campo electrico que cruzan una superficie cerrada, supon- 
gamos que cada unidad de carga q se representa con un ntimero 
especffico de lineas —seis por ejemplo—, como se muestra 
en la figura 27-4.* Seis lineas del campo salen alejandose de 
una carga -f ^ y seis terminan en una carga — q. Si cada car¬ 
ga esta rodeada por una superficie cerrada, el flujo electrico 
que atraviesa la superficie que rodea la carga positiva es de 
-f 6 unidades, y el flujo electrico que atraviesa la superficie 
que rodea la carga negativa es de —6 unidades. (Contamos 4- 1 
unidad arbitraria de flujo por las lineas que se dirigen hacia 
afuera por las superficies y — 1 unidad por las que se dirigen 
hacia adentro.) Sin importar el tamano de la superficie que ro¬ 
dea a las cargas, las seis lineas del campo siempre penetran en 
la superficie, y el flujo es de seis unidades. 

En la figura 27-4£», las lineas del campo en el fondo del 
dibujo atraviesan la superficie tres veces. Desplazandose ha- 

lineas del campo entran en la superficie que contamos — 1, 
porque se dirige hacia adentro por la superficie; la segunda 
vez contamos -r 1, porque ahora se dirige hacia afuera y la i 
tercera pasada hacia adentro por la superficie nos da otro — 1. 
La aportacion neta del flujo en esta linea del campo es — 1, y 
el flujo neto de la superficie entera es — 6 unidades. Sin im¬ 
portar la forma de la superficie ni como se estire ni se defor¬ 
me, el flujo neto a traves de ella es el mismo y depende solo 
de cuanta carga encierre la superficie. 

La figura 27-5 muestra una superficie cerrada que encierra 
las cargas -f ig- y — El flujo neto por la superficie es cero, por¬ 
que en todas las lineas del campo desde la carga positiva que se 
dirigen hacia afuera por la superficie hay una linea que va de 
la carga negativa hacia el interior. Como ambas cargas poseen la 
misma magnitud, el ntimero total de lineas del campo sera cero 
y, por lo mismo, tambien el flujo neto. 

Supongase ahora que nos dicen que hay -r 30 lineas de 
campo (o 4- 30 unidades de flujo) que cruzan una superficie 
ai'bitraria cemada. ^Podemos determinar cuanta carga esta con- 


* Para facilitai' la explicacion representamos los diagramas de Imeas del cam¬ 
po no en tres dimensiones sino en dos. En tres dimensiones, a menudo son 
mas complejas y debe procurarse representar el patron de campo relacionado 
con las cargas. Una exposicidn muy complsta se encuentra en “Electric Field 
Line Diagrams Don’t Work" de A. Wolf, S. J. Van Hook y E. R. Weeks, Ame¬ 
rican Journal of Physics, junio de 1996, p. 714. 



Fioura 27’-4. a) Seis lineas del campo pasan por una 
superficie cerrada arbitraria que rodea una carga positiva 4- q. 
b) Seis lineas del campo entran en la superficie que rodea una 
carga negativa — q. 

tenida dentro de la superficie y donde se ubica dentro de ella? 
Sabemos que la carga neta en el interior de ella es 4- 5q, 
pero no si una particula contiene la carga entera ni si existen 
dos particLilas de carga -f 6q y — q, tres particulas de 4- 8^, 
-F 4^ y — Iq, ni alguna de un ntimero infinite de posibilidades. 
Ademas, la carga o cargas pueden encontrarse en cualquier 
parte del interior de la superficie y, aun asi, producir las mis- 
mas 4- 30 unidades de flujo. Si conocemos solo el flujo, co- 
noceremos la magnitud neta de la carga en el interior, pero no 
podremos deducir nada respecto al tamano ni al lugar de las 
cargas; por tanto, tampoco podremos deducir nada sobre el cam¬ 
po electrico en la superficie o en otra parte del espacio. 

Pero. si trazauios una superficie esferica. y si sabemos 
que el flujo se distribuye uniformemente en ella, estaremos en 
condiciones de concluir que toda la carga se halla en el cen¬ 
tre de la esfera de una particula simple de carga 4- 5q', y si 
conocemos la magnitud y la ubicacion de esta particula car- 
gada, deduciremos el campo electrico en cualquier sitio. En 
consecuencia, concluimos que 

La relacion entre el flujo total que atraviesa una supetf- 

cie cerrada y la carga neta delunitada por ella siempre 

es vdlida, y podemos usarla para deducir el campo elec- 



Fbglira 27-5. Si la carga neta enceirada por una superficie es 
cero, tambien lo sera el ntimero de las lineas del campo (y el flujo 
electrico total) que atraviesa la superficie. 
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trico en piintos del espacio solo si la geometria de la car¬ 
go y de la superjicie poseen un alto grado de smietna. 

La ley de Gauss da la relacion entre el flujo a traves de una 
superficie cerrada y la carga neta encerrada por esta superficie. 

LEY DEGAUSS^ 

Ahora que hemos definido el flujo del vector del campo electri- 
CO a traves de una superficie cerrada, estamos en condiciones 
de escribir la ley de Gauss. Supongase que tenemos una colec- 
cidn de cargas positivas y negativas, la cual genera un campo 
electrico E en cierta region del espacio. En esta region cons- 
truimos una superficie imaginaria cerrada, llamada supeificie 
gaussiana^ que puede encerrar o no algunas cargas. La ley de 
Gauss, que relaciona el flujo total a traves de esta superficie 
con la carga neta q encerrada por ella, puede expresarse asi 

~ Q (27-8) 

o asf 



El circulo en el sfmbolo de la integral indica que esta debe 
calcularse sobre una superficie cerrada. Vemos que la ley de 
Gauss predice que es cero en la superficie mencionada en 
ei problema resuelto 27-2, porque no encierra carga alguna. 

Como vinros en la seccion 26-5, la magnitud del campo 
electrico es proporcionai al mimero de lineas del campo que 
atraviesan un elemento de area perpendicular al campo. La in¬ 
tegral de la ecuacion 27-9 explica esencialmente el mimero de 
Imeas que atraviesan la superficie. Es Idgico que ese mimero 
sea proporcionai a la carga neta encen'ada por la superficie, 
tal como lo exige la ecuacion 27-9. 

La eleccion de la superficie de Gauss es arbitraria. Sue- 
len escogerse de manera que la simetria de la distribucion de, 
por lo menos en parte de la superficie, un campo electiico de 
magnitud constante que despues por factorizacion se extrae 
de la integral de la ecuacion 27-9. En tal situacion puede apli- 
carse la ley de Gauss para evaluar el campo electrico. 

En la figura 27-6 se incluyen las Imeas de fuerza (y, por 
tanto, del campo electrico) de un dipolo. Se dibujaron cuatro 
superficies cerradas gaussianas, cuya seccion transversal apare- 
cen en ella. En la superficie el campo electrico se encuentra 
en todas partes hacia afuera de ella; en consecuencia, como en 
el caso del elemento de superficie c de la figura 27-2, en todas 
partes E • dA es positive en Cuando evaluamos la integral 
de la ecuacion 27-9 en una superficie ceirada total, obtene- 


* Karl Friedrich Gauss (1777-2855) fue un matematico aleman que realize 
importantes descubrimientos en la teon'a de numeros, en la geometria y en la 
probabilidad. Hizo, ademas, aportaciones a la astronomfa y a la medicion del 
tamaho y la forma de la Tierra. Consultese en “Gauss” de Ian Stewart, Scien¬ 
tific American, julio de 1977, p. 122 un fascinante relate de la vida de este 
notable matematico. 



representan el campo electrico en su cercama. Se muestran las 
secciones transversales de cuatro superficies gaussianas cerradas. 

mos un resultado positive. Entonces la ecuacion 27-9 exige 
que la superficie debe encerrar' una carga positiva neta como 
ocuire en realidad. En la terminologia de Faraday, salen mas 
lineas de fuerza que las que entran en ella; asi que debe ence¬ 
rrar una carga positiva neta. 

Por el conirario, en la superfrcic d, de ia figura 27-6 el 
campo electrico se halla en todas partes entrando en ella. 
A semejanza del elemento de superficie a de la figura 27-2, 
E • dA es negative en todos los elementos de area, y la integral 
de la ecuacion 27-9 produce un valor negative; esto indica que 
la superficie encierra una carga negativa neta (como sucede 
en realidad). En esta superficie entran mas lineas que las que 
salen de ella. 

La superficie S 3 no encierra carga alguna, por lo cual, se- 
gun la ley de Gauss, el flujo total por ella ha de ser cero. Es¬ 
to concuerda con la figura 27-6, donde se muestra que en la 
parte superior de la superficie entran el mismo numero de li¬ 
neas que las que salen del fondo. No es mera casualidad; en 
la figura 27-6 puede dibujarse una superficie de cualquier for¬ 
ma irregular; mientras no encierre ninguna de las cargas, el 
numero de lineas del campo que entren en dicha superficie se¬ 
ra igual al de las que salgan. 

Tampoco, la superficie encierra carga neta alguna, 
pues supusimos que la magnitud de las dos cargas es igual. Una 
vez mas, el flujo total que la atraviesa ha de ser cero. Algunas 
de las lineas del campo estan enceixadas totalmiente dentro de 
la superficie; asi que no contribuyen al flujo que la atraviesa. 
Pero como todas las lineas del campo que salen de la carga 
positiva terminan finalmente en la carga negativa, las lineas 
provenientes de la carga positiva que atraviesan la superficie 
hacia afuera tienen una linea correspondiente que la atravie¬ 
sa hacia adentro mientras busca la carga negativa. Por consi- 
guiente, el flujo total es cero. 




27-5 Aplicaciones de la ley de Gauss 


Ley de Gauss y ley de Coulomb 

La ley de Coulomb puede deducirse de la de Gauss y de con- 
sideraciones de simetrias. Para ello vamos a aplicar la ley de 
Gauss a una carga puntual positiva y aislada q, como en la fi- 
crura 27-7. Aunque la ley de Gauss es valida con cualquier su- 
perficie, escogemos una superficie esferica de radio r 
centxada en l^carga. Esta superficie ofrece la ventaja de que, 
por simetria, E debe ser p£rpendicular a la superficie, de mo- 
do que el angulo 6 entxe E y <7A sea cero en toda la superfi¬ 
cie. JVMs aun, E posee la misma magnitud en todas partes de 
ella. Construir una superficie gaiissiana que se sirva de esta 
simetria es muy importante cuando se aplica la ley de Gauss. 

En la figura 27-7 E y dA, en cualquier punto de la su¬ 
perficie gaussiana, se dirigen radialmente hacia afuera, por lo 
cual la magnitud E • dA se convierte simplemente Qn E dA. 
Asi pues, la ley de Gauss (Ec. 27-9) se reduce a 


Como E posee la misma magnitud en todos los puntos de 
la esfera, puede factorizarse extrayendose del simbolo de la 
integral, lo cual nos da 

eoE^ dA = q. 

La integral es simplemente el area supeificial total de la esfe¬ 
ra, 47r?“, asi que obtenemos 

eoE(47T/--) = q 


(27-10) 


La ecuacion 27-10 contiene la magnitud del campo eleotrico 
E en cualquier punto, a una distancia r de la carga puntual 
aislada q, y es identica a la ecuacion 26-6, que se obtuvo de 
la ley de Coulomb. Asf, al escoger una superficie gaussiana 
con la simetria apropiada, se deduce la ley de Coulomb de la 
de Gauss. Estas dos leyes pueden considerarse equivalentes 
en nuestras aplicaciones, pero (como vimos en la Sec. 27-1) es¬ 
ta ultima tiene mayor aplicabilidad y, por lo mismo, es una 
ecuacion mas fundamental del electromagnetismo. 



r iGURA 27-7. Superficie gaussiana esferica de radio r que 
rodea una carga puntual positiva q. 


Es interesante senalar que, al escribir como 1/4 tteq la 
constante de proporcionalidad en la ley de Coulomb, es posi- 
ble simplificar la ley de Gauss. Si hubieramos escrito la cons¬ 
tante de la primera simplemente como K, podrlamos haber 
expresado la segunda como (1/4 = q. Preferimos de¬ 

jar el factor 477 en la ley de Coulomb, de modo que no apa- 
rezca en la de Gauss ni en otras relaciones de uso frecuente 
que se derivan mas adelante. 

27-S APLICACIONES DE LA 
LEY DE GAUSS 

Esta ley sirve para calcular E cuando la simetria de una dis- 
tribucion de carga es grande. Un ejernplo de este calculo —el 
campo de una carga puntual, ya se explico al ocupamos de la 
ecuacion 27-10. Ahora vamos a presentar otros ejemplos. 

Lines iiifiiilta de carga 

En la figura 27-8 se incluye una seccion de una Ifnea infinita 
de carga con una densidad constante de carga lineal positiva 
(carga por unidad de longitud) A. Nos gustana determinar el 
campo electrico a una distancia r de la Imea. 

En la seccion 26-4 expusimos los argumentos de simetria 
que nos permiten concluir que en este caso el campo electrico 
tiene un solo componente radial. Asf pues, el problema presents 
simetria cilfndrica y, por lo mismo, como en la superficie gau-- 
siana seleccionamos un cilindro circular de radio y d Icm 'j ’ 
/i, cerrado en los extremes por tapas planas nomiales al eje L e.. 
constante en la superficie cilfndrica y perpendicular a ella. El 
flujo de E a traves de esta superficie es E{2Trrh), donde lirrh es 
el area de la superficie. No pasa flujo por las tapas circulares por- 
que aquf E es paralelo a la superficie en todos los puntos, de 
manera que E • dA = 0 en todos los puntos de las tapas. 



Figura 27-s. Una superficie gaussiana con la fonna de un 
cilindro cerrado rodea una parte de una linea infinita de carga 
positiva. 
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La carga q encerrada por la superficie gaussiana de la figu- 
ra 27-8 es kh. Entonces la ley de Gauss (Ec. 27-9) nos da 


E-rfA 


eoEilirrh) = kb. 


E = . (27-11) 

l-rre^r 

en concordancia con la ecuacion 26-17. 

Notese que es mucho mas simple la solucion usando la 
ley de Gauss que la que usando metodos de integracion, co- 
mo en el capitulo 26. Notese asimismo que es posible usar la 
ley de Gauss solo si escogemos la superficie gaussania ade- 
cuada para aprovechar la simetria cilindrica del campo elec- 
trico creado por una larga Imea de carga. Existe la opcion de 
seleccionar como superficie gaussiana cualquier superficie 
cerrada; por ejemplo, un cubo o una esfera (Ej. 24). Aunque 
la ley de Gauss se cumple a todas las superficies de este tipo, 
no todas son utiles en el problema en cuestion; solo la super¬ 
ficie cilindrica de la figura 27-8 es la apropiada. 

La ley de Gauss tiene la propiedad de ofrecer una tecni- 
ca util de calculo unicamente en los problemas que presentan 
cierto grade de simetria, y en ellos la solucion es extraordina- 
riamente simple. 


Una superficie gaussiana adecuada es un ciUndro cerrado 
de superficie transversal A, dispuesto de modo que atraviesa el 
piano como se indica. De la simetria se deduce que E apunta en 
angulos rectos hacia las tapas extremas y alejandose del piano. 
Dado que E no traspasa la superficie cOindrica, no contribuye al 
flujo proveniente de la pared curva del cilindro. Suponemos que 
las tapas extremas equidistan de la hoja. Por simetria el campo 
posee la misma magnitud en eUas. El flujo por cada una es EA 
y positivo en ambas. La ley de Gauss nos da 


‘ €(j y E - dA = q 
eofE/l + EA) = (jA, 

donde crA es la carga encerrada. Al resolver para E obtenemos 

E = (27-12) 

Notese que E es igual en todos los puntos de los lados de la 
hoja. 

Aunque desde el punto de vista fi'sico no puede existir 
una hoja infinita con carga; este resultado sigue siendo litil 
porque la ecuacion 27-12 proporciona resultados aproxima- 
damente correctos de las hojas reales (no infinitas) con carga, 
si consideramos solo los puntos lejanos de los hordes y cuya 
distancia de la hoja es pequefia en comparacion con las di- 
niensiones de la hoja. De hecho, la figura 27-12 concuerda 
con la ecuacion 26-20, que obtuvimos al tomar los puntos cer- 
canos a un dl.-^co circular con carra. 


La figura 27-9 contiene una parte de una delgada hoja infmita 
no conductora cargada con una densidad constante de carga 
superficial positiva o* (carga por unidad de superficie). El cam¬ 
po electrico lo calculamos en los puntos cercanos a la hoja. 



Figura 27-9. Una superficie gaussiana con la forma de un 
pequeno cilindro cerrado intersecta una parte pequefia de una hoja 
de carga positiva. El campo es perpendicular a la hoja y, por ello, 
solo las tapas terminales de la superficie gaussiana contribuyen al 
flujo. 


Oil cascaroa esferico con carga 

En la seccion 25-5 nos servimos de la semejanza entre las 
fuerzas electrostaticas y gravitacionales para demostrar dos pro- 
piedades de las fuerzas ejercidas por cascarones esfericos de 
carga uniforme. Despues en la seccion 26-4 aprovechamos las 
propiedades de la fuerza electrostatica para deducir el campo 
electrico que un cascaron esferico con carga unifomie produ¬ 
ce en puntos dentro o fuera del cascaron. 

Podemos resumir los teoremas de cascarones para los 
campos electricos asf: 

1. En los puntos externos un cascaron. esferico unifonne 
con carga se cornporta como si toda su carga se concen- 
trase en su centra. 

2. Un cascaron esferico uniforme con carga no ejerce 
fuerza electrica sobre una partwula con carga colocada 
dentro del mismo. 

Veamos como la ley de Gauss simplifica el calculo del 
campo electrico y las pruebas de los dos teoremas de casca- 
ruu en esta geometiia tan simetrica. La figura 27-10 muestta 
un cascaron esferico delgado, donde la carga q se distribu- 
ye Liniformemente. Esta rodeado por dos superficies esfericas 
concentricas gaussianas, 5j y S 2 - A partir de un argumento de 
simetiia concluimos que el campo puede tener solo un com- 
ponente radial E^.. (Suponga que hay un componente radial y 
que alguien gira el cascaron en un angulo alrededor de un dia- 
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FiGURA 27-10. Seccion transversal de un cascaron 
uniformemente cargado con carga total q. El cascaron esta rodeado 
por dos superficies gaussianas esfericas cerradas, una dentro de el, 
y la otra en su exterior. 


metro cuando volvemos la espalda. En esta posicion podrfa- 
mos sondear el campo electrico —digamos con una carga de 
prueba—■ para averiguar que el campo electrico cambio de di- 
reccion, a pesar de que la distribucion de carga era la misma 
que antes de la rotacion. Claro que es una contradiccion. ^Se¬ 
na valido el argumento de simetria si la carga no se distribu- 
yese uniformemente por la superficie?) A1 aplicar la ley de 
Gauss a la superficie S^, donde r > R, se obtiene 


o bien 


4- u 6r, r 


€oE,{4TTr-) ^ q, 


(cascaron eslerico, r > R), (27-13,) 


lo mismo qae en relacion con la figura 27-7. En consecuen- 
cia, el cascaron de carga unifonne se comporta como una 
carga puntual en todos los puntos filer a de el. Con ello que- 
da demostrado el primer teorema de los cascarones. 

A1 aplicar la ley de Gauss a la superficie donde r < 
R, se obtiene directamente 


E,. - 0 


(cfiscaron esienco, r < R), 


(27-14) 


porque esta superficie gaussiana no encierra carga aiguna 
y porque (por otro argumento de simetria) posee el mismo 
valor en todas las partes de la superficie. Por tanto, el campo 
electrico desaparece dentro de un cascaron uniforme con 
carga; una carga de prueba colocada en cualquier punto del 
interior no sentira fuerza electrica aiguna. Se demuestra as! 
el segundo teorema del cascaron. 

Estos dos teoremas se aplican exclusivamente en el caso 
de un cascaron con carga uniforme. No se aplicarian si las 
cargas se dispersasen de manera no n n i f oime por la superfi¬ 
cie, de mode que la densidad de carga variara en ella. Se per- 
deria la simetria y, como resultado, E no podn'a extraerse de 
la integral en la ley de Gauss. El flujo se mantendria en q /€q 
en todas las superficies exteriores y sen'a cero en todas las in- 
teriores; pero no se podria establecer una conexion directa 
con E como se hace en el caso unifonne. En contraste con el 
cascaron uniformemente cargado, el campo no seria cero en 
todo el interior. 


Distribucion de carga 
esferlcameate simetrica 

La figura 27-11 contiene una seccion transversal de una dis¬ 
tribucion de carga esferica de radio R. Aqul, la carga se distri- 
buye por todo el volumen de la esfera. No suponemos que la 
densidad de carga volumetrica p (la carga por unidad de vo¬ 
lumen) sea constante; sin embargo, imponemos la restriccion 
de que p en todos los puntos depende solo de la distancia del 
punto con el centro, condicion denominada simetria esferica. 
En otras palabras, p puede ser una funcion de r, pero no de 
una coordenada angular cualquiera. Vamos a obtener una ex- 
presion de E para los puntos situados afuera (Fig. 27-1 la) y 
dentro (Fig. 27-1 lb) de la distribucion de carga. 

Toda distribucion de carga con simetria esferica, como la 
de la figura 27-11, puede considerarse como un nido de cas¬ 
carones concentricos delgados. La densidad de carga volume¬ 
trica p puede variar de un cascaron al siguiente pero se puede 
hacer tan delgado que podemos suponer que p es uniforme en 
cualquier cascaron. Con los resultados de la subseccion ante¬ 
rior se calcula la conlribucion de cada cascaron al campo 
electrico total. El campo electrico proveniente de los cascaro¬ 
nes delgados tienen unicamente un componente radial; as! 
que el campo electrico total de la esfera tambien puede tener 
un solo componente radial. (Esta conclusion se extrae tam¬ 
bien de un argumento de simetria, pero no sera valida si la 
distribucion de carga carece de simetria esferica, esto es, si p 
depende de la direccion.) 

Calculeinos el componente radial del campo electrico en 
los puntos situados a una distancia r mayor que el radio R de 
la esfera, como se advierte en la figura 27-1 la. Cada cascaron 
concentrico, con una carga dq, aporta un componente radial 
dE^. al campo electrico, segun la ecuacion 27-13. El campo to¬ 
tal es la suma de todos los componentes; como todos son ra- 
diales, hay que obtener unicamente la suma algebraica, y no la 
suma vectorial. Entonces, la suma en todos los casca.rones da 


dq 


E, = c/£, 


47760 r- 



a) 


b) 


FiGUR-A 27-1 1 . Seccion transversal de una distribucion de carga 
con simetria esferica, en que la densidad de carga volumetrica puede 
variar con r en este material supuestamente no conductor. Las 
superficies gaussianas esfericas cerradas se dibujaron a) afuera de 
la distribucion y b) en su interior. 
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0 como ?- es constante en la integral sobre q, 



donde q es la carga total de la esfera. Por tanto, en los puntos 
fuera de una distribucion de carga con simetria esferica, el 
campo electrico posee el valor que tendria si la carga se con- 
centrase en su centro. Este resultado se parece al caso gravi- 
tacional de la seccion 14-5. Ambos resultados se deducen de 
que las leyes correspondientes de fuerza son del tipo de cua- 
drado inverso. 

A continuacion analizaremos el campo electrico en los 
puntos dentro de la distribucion de carga. La figura 27-116 
muestra una superficie esferica gaussiana de radio r < R. La 
ley de Gauss nos da 


^0 


E‘r/A = = q' 



donde q' es la parte de q contenida dentro de la esfera de radio r. 
Conforme al segundo teorema de los cascarones, la parte q si- 
tuada afuera de la esfera no aporta nada a E en el radio 

Si queremos proseguir con el calculo hay que conocer la 
carga q' que se halla dentro del radio r, es decir, conocer p{r). 
Vaiiios ahora a abordar ei caso especial en que la esiera esia 
cargada uniformemente; asi, la densidad de carga p posee el 
mismo valor en todos los puntos dentro de una esfera de radio 
Ry Qs cero en todos los que estan fuera de ella. En los puntos 
intemos de ella, la fraccion de carga dentro de r es igual a la 
del volumen en el interior de t; de modo que 

q iTtR-' 

o bien 



£ 

1 



R 


Fjgur.a 27-1 2. Variacion con el radio del campo electrico 
debido a una distribucion de carga esferica uniforme, de radio R. 
La variacion para r > R ss. aplica a cualquier distribucion de cai'ga 
con simetria esferica, en tanto que r < i? se aplica solo a una 
distribucion uniforme. 


donde ttR^ es el volumen de la distribucion de carga esferica. 
Entonces, la expresion correspondiente a se transforma en 

r.. 1 pr 

=-—p (esfera umforme, r < R). (27-17) 

4776(5 ^ 

en concordancia con la ecuacion 26-24. Segiin lo previsto, es- 
ta ecuacion se vuelve cero cuando r = 0. La ecuacion 27-17 
se aplica exclusivamente si la densidad de carga es uniforme 
independientemente de r. Adviertase que las ecuaciones 27- 
15 y 27-17 an'ojan el mismo resultado, como deberfan, con 
los puntos en la superficie de la distribucion de carga (es de¬ 
cir, cuando r = £). La figura 27-12 muestra el campo electri¬ 
co en los puntos con r < R (dado por la Ec. 27-17) y en los 
puntos con r > R (dado por la Ec. 27-15). 

pROBUHiviA FSESUEL.TO 27-3. La figura 27-13a muestra porcio- 
nes de dos grandes hojas cargadas con densidades uniformes de carga 
superficial de cr_^ = -f 6.8 /xC/m- y cr_ = — 4.3 pCim-. Encuen- 
tre el campo electrico E situado a la izquierda de la hojas, entre ellas 
y a su derecha. 

Solucidn Nuestra estrategia consiste en ocuparnos de cada hoja por 
separado y sumar luego los campos electricos resultantes, aplicando 
el principio de superposicion. De acuerdo con la ecuacion 27-12, en 
la hoja positiva tenemos 



Figura 27-13. Problema resuelto 27-3. u) Dos grandes hojas 
paralelas transportan distintas distribucicnes de carga cr^ y o-_. 

Los campos y E_ deben ser producidos por cada hoja si los 
otros no estan presentes. b) Campos netos en las regiones vecinas a 
la izquierda (I), al centro (C) y a la derecha (D) de las hojas, 
caiculados a partir de la suma vectorial de y S_ en cada region. 
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De manera semejante en la hoja negativa la magnitud del campo es 



4.3 X 10~fi C/m- 
(2)(8.85 X 10-i2c2/N-m2) 


= 2.43 X 10^ N/C. 


En la figura 27^ 13a se ven estos campos a la izquierda de las hojas, 
entre ellas y a la derecha de las hojas. 

Los campos resultantes en las tres regiones se obtienen de la su- 
ma vectorial de Ej. y E_. En la parte izquierda de las hojas tenemos 
(suponiendo que los componentes de E en la figura 27-13 son posi¬ 
tives si E apunta hacia la derecha y que son negatives si E apunta 
hacia la izquierda. 

El = + E- = -3.84 X 10" N/C + 2.43 X 10" N/C 

= - 1.4 X 10" N/C. 


El campo electrico resultante (negative) en esta region apunta hacia 
la izquierda como se indica en la figura 21-I3b. A la derecha de las 
hojas, el campo electrico posee la niisraa magnitud, pero apunta ha¬ 
cia la derecha en la figura. 

Entre las hojas la suma de los dos campos nos da 


£c = + E- = 3.84 X 10" N/C + 2.43 X 10" N/C 

= 6.3 X 10" N/C. 

Fuera de las hojas, el campo electrico se comporta como el produci- 
do por una hoja simple cuya densidad de carga superficial es aj_ 4- 
cr_ 0 2.5 X 10~® C/m-. Asf lo confirma el patron de campo de la fi¬ 
gura 27-13h. En los ejercicios 14 y 15 podra investigar el caso en 
que dos densidades de este tipo poseen la misma magnitud y signo 
opuc>tci. asi coiiio cl case- eu ouc riciieii nrai^nUud y smno iguale.s. 


2 liEF DE GAUSS 
Y LOS CONDUCTORES 

I 

Memos visto que, al usar la ley de Gauss, se obtiene el campo 
electrico en varias distribuciones de carga muy asimetrica. 
Tambien nos sirve para deducir las propiedades de los con¬ 
ductores que transportan una carga neta. He aqui una de las 
propiedades: 

Un exceso de carga puesta en un conductor aislado se di- 
rige en su iotalidad hacia la supeificie externa del con¬ 
ductor. Ninguna parte del exceso se encuentra en el 
cuerpo del conductor. 

Veamos ahora lo que sucede cuando colocamos una can- 
tidad de carga electrica en un conductor aislado. En teoria, las 
cargas pueden depositarse en cualquier parte de el, aun en lo pro- 
fundo de su interior. En un principio hay un campo electrico 
dentro del conductor debido a las cargas. Produce fuerzas en 
ella.s que las hacen redistribuirse. Muy proiito (en un lapse de 
10“® s), el campo electrico se vuelve cero y las cargas dejan 
de moverse. Es el estado que llamamos equilibrio electrostd- 
tico. Si el campo del interior fuera no cero, los electrones de 
condiiccion en el metal experimentari^an una fuerza y se obser- 
vanian cargas en movimiento (una corriente electrica). Puesto 
que no las observamos, concluimos que el campo electrico es 
cero en el interior. 


No olvide que aquf estamos considerando solo un conduc¬ 
tor “aislado”, es decir, un conductor libre de influencias exter- 
nas. Un alambre que lleve una corriente no puede considerarse 
conductor aislado, pues ha de conectarse a un agente extemo co¬ 
mo una bateriia. El campo electrico en el alambre no es cero, el 
alambre no esta en equilibrio electrostatico y las conclusiones 
extrai'das de esta seccion no se aplican al alambre. 

Si aceptamos que el campo electrico en el interior del con¬ 
ductor es cero en condiciones electrostaticas, la ley de Gauss 
afirma que la carga en el conductor ha de hallarse en su super- 
ficie externa. La figura 27-14u muestra un conductor de forma 
arbitraria, quiza una masa de cobre, que tiene una carga neta q 
y que cuelga de un hilo aislante. Se dibujo una supeificie gaus- 
siana dentro de la supeificie externa del conductor. 

Si el campo electrico es cero en todo el interior del con¬ 
ductor, tambien lo sera en todas las partes de la superficie 
gaussiana que se encuentra enteramente dentro del conductor. 
Elio significa que el flujo a traves de estas superficies es cero. 
Entonces la ley de Gauss nos permite concluir que la carga 
neta encerrada por la superficie gaussiana ha de ser cero. En 
caso de que no haya carga en el interior de esta superficie, de- 
bera estar fuera de ella; en otras palabras, la carga ha de ha¬ 
llarse en la superficie externa del conductor. 

^Por que es cero el campo electrico dentro del conduc¬ 
tor? Supongase que de alguna manera pudiesemos “congelar” 
las cargas en la superficie —quiza introduciendoias en una 
delgada capa de plastico—, mientras eliminamos el conduc¬ 
tor pc'r complelo dejando solo una delgada capa de carga. E! 
campo eiectrico no cambictra en absoluio; seguira siendo ceio 
en todo el interior del cascaron. Esto demuestra que el campo 
electrico proviene de las cargas y no del conductor. Este se li- 
mita a ofrecer una trayectoria para que las cargas puedan mo¬ 
verse facilmente a la posicion donde generan un campo 
electrico neto de cero dentro del conductor. 



Hasta ahora nos hemos ocupado de la carga en la superficie 
externa de un conductor solido. Supongase que este tiene una 
cavidad interna como la que se aprecia en la figura 21-lAb. 
(,A.parecera la cai'ga tambien en la supeificie de la cavidad? 


Hilo 




a) 


Superficie 

gaussiana 


Superficie 

gaussiana 


FiGOR.A 27-14. a) Un conductor metalico aislado que tiene 
una carga q cuelga de un hilo. Se dibujo una superficie gaussiana 
dentro de la superficie del conductor, b) Una cavidad interna del 
conductor esta rodeada por una superficie gaussiana difere.nte. 
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Es logico suponer lo siguiente: si se excava material electri- 
camente neutro para formar la cavidad, no se modificara la 
distribucion de carga en la superficie externa ni el campo 
electrico del interior. La ley de Gauss puede usarse en una 
prueba cuantitativa. 

Dibujamos una superficie gaussiana que rodee la cavi¬ 
dad, cerca de la superficie pero dentro del conductor, como se 
indica en la figura ll-lAb. Como E = 0 en todo el interior del 
conductor, no puede haber flujo en ella. Por tanto, conforme 
a la ley de Gauss la superficie no puede encerrar carga neta 
alguna; asf que tampoco puede haber carga en la superficie de 
la cavidad interior del conductor aislado. 

Si introducimos un objeto con carga q' en la cavidad (de 
modo que el conductor ya no pueda ser calificado de aislado), 
la ley de Gauss requiere todavia que la carga neta dentro de la 
superficie gaussiana sea cero. En este caso, la carga — q' ha 
de ser atrafda a la superficie de la cavidad para que la carga 
neta siga siendo cero en ella. Si el conductor extemo transpor¬ 
ta inicialmente una carga neta q, una carga de q ■+■ q' apare- 
cera en su superficie externa y, por lo mismo, la carga neta no 
cambiara. 

El cLLipo ‘eiectiico fiiera de mi conductor 

Aunque el exceso de carga en un conductor aislado se mueve 
enteramente en su superficie, en general, no se distribuye uni- 
fonnemente por ella salvo en un conductor esferico aislado. 
Dicho de otra manera, la densidad de carga superficial (:r(= 
dqjdA) van'a de punto en jDunio a lu lai'go de esta superficie. 

Podemos recunir a la ley de Gauss pai’a encontrar una re- 
lacion —en cualquier punto superficial— entre la densidad de 
carga superficial cr y el campo electrico E fuera de la super¬ 
ficie en ese mismo punto. La figura 27-15(3 muestra una su¬ 
perficie cih'ndrica gaussiana corta y gruesa; el area (pequena) 
de sus dos tapas extremas es A. Las tapas que estan en los exti'e- 
mos son paralelas a la superficie: una se encuentra enteramen¬ 
te dentro del conductor, y la otra completamente afuera. Las 
paredes cilmdricas cortas son perpendiculares a la superficie 
del conductor. Una vista amplificada de la superficie gaussia¬ 
na se muestra en la figura 21-\5b. 

El campo electrico fuera del conductor aislado y cargado 
en equilibrio electrostatico debe formar angulos rectos con la 



Figura 27-1 S. a) Una pequena superficie gaussiana se colocd 
sobre la superficie de un conductor cargado. b) Vista ampliada de 
la superficie gaussiana que encierra una carga q igual a aA. 


superficie del conductor. De no ser asf, habria un componen- 
te de E situado en la superficie y produciria corrientes super- 
ficiales que redistribuirian las cargas superficiales. Por tanto, 
E es perpendicular a la superficie del conductor, y el flujo a 
traves de la tapa terminal de la superficie gaussiana de la fi¬ 
gura 27-15£' es EA. El que pasa por el interior de la tapa es ce¬ 
ro, ya que E = 0 en todos los puntos del conductor. El flujo 
a traves de las paredes cilmdricas tambien es cero, porque las 
Imeas de E son paralelas a la superficie, de modo que no pue- 
den atravesarla. La carga q enceri'ada por la superficie gaus¬ 
siana es crA. 

Entonces el flujo total puede calcularse asf 



E • dK -T 

lapa exterior 

EA + 0 4- 0 = EA. 


E' 


E-dA 


paredes iaierales 


Ahora el campo electrico se obtiene aplicando la ley de 
Gauss: 

y, al sustituir los valores del flujo y las cargas encerradas 
q {— crA), obtenemos 

€qEA = aA 
o 

E^ (27-18) 

^0 

Compai-e el resultado anterior con la ecuacion 27-12 referen- 
te al campo electrico cercano a una hoja de carga: E = cr/2eQ. 
El campo electrico que se encuentra cerca de un conductor es 
el doble de que esperariaraos obtener, si consideraramos que el 
conductor es una hoja con carga, incluso en puntos muy cer- 
caiios a la superficie, donde el ambiente inmediato no se pa- 
rece a una hoja con carga. ^Como podemos interpretar la 
diferencia entre los dos casos? 

Una hoja con carga se construye esparciendo cargas en 
un lado de una capa delgada de plastico. Las cargas se adhie- 
ren donde llegan y no pueden mo verse. No es posible cargar 
un conductor en la misma forma. Podemos imaginai' que la 
superficie del conductor esta dividida en dos secciones: la re¬ 
gion cercana al sitio donde queremos encontrar el campo 
electrico y el resto del conductor. Si nos aproximamos lo bas- 
tante a el en la figura 27-15, la region cercana a la superficie 
gaussiana puede considerarse como una hoja cargada y apor- 
tara una cantidad £ = ajle^ al campo electrico. No obstante, 
puede demostrarse que la carga en el resto del conductor 
aporta esa misma cantidad. El campo electrico total es la su- 
ma de las dos contribuciones, o sea aj Eq. 

Esto podemos verlo muy directamente en el caso de una 
placa delgada de un conductor. Si esparcimos la carga q por 
todas partes del piano, se distribuira en ambas superficies de 
ella como se aprecia en la figura 27-16. Cabe, pues, esperar 
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Fioura Carga electrica cerca de unahoja conductora 

delgada. Notese que ambas superficies tienen carga. Los campos 
Ej y Eq generados, respectivamente, por las cargas de las 
superficies izquierda y derecha se refuerzan en los puntos Ay C\ 
se cancelan en los puntos B del interior de las hojas. 


encontrar la carga q/2 y una densidad de carga cr = q/2A en 
las superficies de la placa. Podemos considerar cada superficie 
como un hoja con carga, la cual (de acuerdo con la Ec. 27-12) 
crea un campo electrico E = £r/2eQ = q/AAsQ. Cerca de la 
placa (en los puntos A o C de la figura 27-16), los campos 
debido a las superficies izquierda y derecha son iguales y se 
suman para damos un campo electrico total de E = q/AAe^ 
+ q/4AeQ = ql2A€^ = tr/E q. En el interior de la placa (pun- 
to 5), los campos se hallan en direccion opuesta y suman ce- 
ro, como cabe esperar en el interior de un conductor. 

Supongase que acercamos a la primera placa una segiin- 
Qa que transporta una. carga q. Aliora cl conoucior origirial 
ya no puede considerarse “aislado”, y la carga en su superfi¬ 
cie externa deja de estar distribuida uniformemente. Existe 
una atraccion entre las cargas positivas en una placa y las ne- 
gativas en la otra que aproxima las cargas a la superficie de las 
placas que estan una frente a otra (Fig. 27-17). Las superficies 
tienen carga q (en vez de ql2), y la densidad de cai'ga a — q/A. 
Consideradas como hojas de carga, producen un campo elec¬ 
trico E = cr/2eQ = (//24.Eq de acuerdo con la ecuacion 27-12. En 
la region situada entre ellas, las placas positiva y negativa ge- 
neran campos electricos de igual magnitud y direccion iden- 
tica, de manera que el campo eldctrico neto entre las placas es 
E = crj— qiAeQ. Esto es el campo electrico de un capaci¬ 
tor de placas paralelas que se observa en la figura 27-17. 
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FiGURA 27-17. Dos placas delgadas conductores tienen cargas 
iguales y opuestas. es el campo producido por la placa de carga 
positiva y E_ es el producido por la placa de carga negativa. 


Probusma resuslto 27-4. El campo electrico situado arriba 
de la superficie del tambor cargado de una fotocopiadora tiene una 
magnitud E de 2.3 X 10^ N/C. ^Cual es la densidad de carga super¬ 
ficial en el tambor si es un conductor? 

Solucion Con base en la ecuacion 27-18 tenemos 

cr= eoE= (8.85 X C-/N • m-)(2.3 X 10= N/C) 

= 2.0 X 10-^ C/m- = 2.0 /zC/m-. 

pROBi-sMA SESUEL.TO 27-5. El campo electrico promedio que 
nomalmente se encuentra en la atmosfera terrestre por encima de su 
superficie posee una magnitud aproximada de 150 N/C, que se diri- 
ge hacia abajo (radialmente hacia el interior apuntando al centre de 
la Tierra). i,Que carga superficial neta total tiene la Tierra? Suponga 
que esta es un conductor? 

Solucion Las lineas de fuerza terminan en cargas negativas; por eso, 
si el campo electrico de la Tien-a apunta hacia abajo, su densidad 
promedio de carga superficial cr debe ser negativa. A partir de la 
ecuacion 27-18 obtenemos 

0 -= eo£'=(8.85 X IQ-'-CVN • m')(-150 .N/C) 

= -1.33 X 10-“ C/m-. 

La carga total de la Tierra q es la densidad de carga superficial mul- 
tiplicada por 4 ttB-, el area superficial de la la Tierra (supuestamen- 
te esferica). Por tanto, 

q = (jAttR- 

= (- 1.33 X 10-“C/m-)(47r)(6.37 X lO^in)- 
= -6.S X 10=C = -680kC. 



CO (radio interne a y de radio externo b) esta rodeado por una larga 
capa coaxial cilindrica conductora (radio intemo c y radio extemo 
I cf), como se aprecia en la figura 27-18. El conductor intemo lleva 
una carga positiva 2q y el externo una carga — 3q. Calcule la carga 
que se encuentra en la superficie de los dos conductores. 

Solucion La ley de Gauss da resultados similares en las geometri'as 
cilindrica y esferica. En particular, el campo electrico generado por 
el conductor extemo en la region r < c es cero, como hemos demos- 
trado en el caso del cascaron esferico de carga. Las cargas del con¬ 
ductor externo no producen un campo electrico en el sitio del conductor 
intemo, que por ello puede considerarse “aislado” dentro de este 
contexto. Si tratamos como aislado al conductor intemo, concluire- 



Fsgura 27-18. Problema resuelto 27-6. Dos cascarones 
conductores cilindricos coaxiales. 
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mos que la carga ha de hallarse enteramente en su superficie exter¬ 
na. En consecuencia, no hay carga en la superficie a y una carga po- 
sitiva 2q en la superficie b. 

Si dibujaramos una superficie coaxial ciimdrica gaussiana por 
el interior del cilindro extemo {c < r < d), podriamos aplicar la ley 
de Gauss y concluir que el flujo a traves de ella es cero. El flujo que 
cmza la parte curva de la superficie es cero, porque E = 0 en todo 
el interior del conductor; el que cmza los extremes pianos tambien 
lo es, porque el campo para b < r < c debe ser radial y, por lo mis- 
mo, paralelo a las superficies planas. Conforme a la ley de Gauss, ello 
significa que la carga total dentro de la superficie gaussiana sera ce¬ 
ro. Sabemos que hay una carga 2q en el conductor intemo, por lo 
cual, para hacer cero la carga neta, tiene que existir una carga — 2q 
en la superficie c. Dado que la carga total en el cilindro extemo es — 3q, 
la carga restante de - debe aparecer en la superficie d. 

Notese que en el conductor extemo influye la carga del conduc¬ 
tor intemo y no puede considerarse aislado; asf que la carga del con¬ 
ductor no se encuentra toda en su superficie externa. 

Si?=7 PEUEBAS EXPERIMENTALES 
DE LA LEY DE GAUSS Y DE 
LA DE COULOMB 

En la seccion 27-6 dediijimos que el exceso de carga en un 
conductor ha de encontrarse solo en su superficie e.xtema. No 
puede existir carga dentro de su volumen iii en la superficie 
de una cavidad interna vacia. Este resultado se consiguio di- 
rectamente de la ley de Gauss. Por coiisiguientc, probai' si toda 
la cai'ga eleciivan-ienie se eiicuenti'a en ia superficie externa es 
una forma de demostrar la ley de Gauss. Si la carga esta den¬ 
tro del conductor o en una superficie interior (como la cavi¬ 
dad de la Fig. 27-146), entonces no se cumple la ley de Gauss. 
En la seccion 27-4 se demostro que la ley de Coulomb se de¬ 
duce directamente de la de Gauss. Por eso, si esta no se cum¬ 
ple, lo mismo sucede con la de Coulomb. En concrete, la ley 
de la fuerza, quiza, no sea exactamente una ley de cuadrados 
inversos. El exponente de r podrfa diferir de 2 en una inag- 
nitud pequefia d. por lo cual, quiza, el campo electrico radial 
serfa 



donde S es exactamente cero, si se curaplen las leyes de Cou¬ 
lomb y de Gauss. 

La medicion directa de la fuerza entre dos cargas, descri- 
tas en el capitulo 25, no ofrece suficiente precision para probar 
si 8 es cero mas alia de un pequeiio porcentaje. La observa- 
cion de la carga dentro de un conductor nos da los medios para 
realizar una prueba que es mucho mas precise, segun veremos 
luego. 

En teoria, el experimento sigue el procedimiento descrito 
graficamente en la figura 27-19. Un bola metalica cargada 
cuelga de un hilo aislante; se baja y se introduce en una lata me¬ 
talica que se halla sobre una base aislante. Cuando se hace que 
entren en contacto la bola y el interior de la lata, los dos obje- 
tos forman un conductor simple', si la ley de Gauss es valida. 




a) b) c) 

FISUR.A 27-1S. Arreglo concebido por Benjamin Franldin para 
demostrar que la carga colocada en un conductor se dirige a su 
superficie. a) Una bola metalica se baja y se introduce en una lata 
metalica sin carga. b) La bola se halla dentro de la lata y se le pone 
una cubierta. Se muestran las lineas del campo entre la bola y la 
lata sin carga. La bola atrae las cargas de signo contrario hacia el 
interior de la lata, c) Cuando la bola toca la lata, las dos forman un 
solo conductor y la carga neta fluye en direccion de la superficie 
externa. Entonces la bola puede quitarse de la lata y se demuestra 
que esta corapletamente descargada, con lo cual se prueba que la 
carga ha de haber sido transferida a la lata. 

toda la carga proveniente de la bola ha de dirigiise al exterior 
del conductor combinado, como se indica en la figura 27-19c. 
A1 quitar la bola, ya no deberla portar carga alguna. Si se po- 
nen en contacto otros objetos metalicos aislados con el interior 
de la lata, no deberfa transferirse carga alguna a ellos. Solo en 
el exterior de la lata sera posible la transferencia de carga. 

A1 parecer, Benjamin Franklin fue el primero en observar 
que no habia carga en el interior de una lata metalica aislada. 
En 1755 escribib a un amigo: 

Eiectrifique una lata de piata en una base electrica; des¬ 
pues la baje y la introduje en una bola de corcho, de una 
pulgada de diametro aproximadamente, que colgaba de 
un hilo de seda, hasta que el corcho toco el fondo de la 
lata. La bola no era atraida hacia el interior de ella como 
hubiera sido atraida al exterior. Y aunque tocaba el fon¬ 
do, al sacaida no estaba electrificada con el contacto, co¬ 
mo deberfa haber ocurrido al entrar en contacto con el 
exterior. El hecho es extraordinario. Debe tener una ex- 
plicacion; yo todavfa no la se.... 

IJnos 10 afios mas tarde Franklin menciono este “hecho 
extraordinario” a su amigo Joseph Priestley (1733-1804). En 
1767 (unos 20 anos antes de los e.xperimentos de Coulomb), 
Priestley comprobb la observacibn de Franklin y, con admira¬ 
ble penetracibn, descubiib que la ley de fuerza de cuadrados 
inversos se deduefa de ella. Asf pues, el metodo indirecto no 
solo es mas exacto que el dkecto expuesto en la seccibn 25-4, 
sino que ademas se llevb a cabo antes. 
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27-7 PruEBAS EXPERIMENTALES DE 

Razonando por analogia con la gravitacion, Priestley se- 
nalo lo siguiente: el hecho de que ninguna fuerza electrica 
operase sobre la bola de corcho de Franldin cuando estaba ro- 
deada poi' una gran lata metalica recuerda el hecho (Sec. 14-15) 
de que ninguna fuerza gravitacional actua sobre una particu- 
la dentro de un cascaron esftrico de materia; si la gravitacion 
obedece una ley de cuadrados inverses, quiza la fuerza elec¬ 
trica tambien. Teniendo en cuenta el experimento de Franklin, 
Priestley razono asi; 

^Podemos inferir de esto que la atraccion de la electrici- 
dad esta sujeta a las mismas leyes que la gravitacion y 
que, por tanto, a los cuadrados de la distancia; como se 
demuestra facilmente que si la Tierra tuviera la forma de 
un cascaron, un cuerpo en su interior no seria atraida a un 
lado mas que a otro? 

Notese que el conocimiento de un tema (la gravitacion) 
ayuda a entender otro (electrostatica). 

Michael Faraday tambien llevo a cabo experimentos di- 
sefiados para demostrar que el exceso de carga se encuentra 
en la superficie externa de un conductor. Mas concretamente, 
constniyo una gran caja cubierta de metal, que month en sopor- 
tes aislantes y cargo con un potente generador electrostatico. En 
su propias palabras: 

Me met! en el cubo y vivl allr; use velas iluminadas, elec¬ 
trometros y otras pruebas de los estados electricos, pero 
no pude observar la minima influencia en ellos... aunque 
c! exlerif'i del cubo sieinpre presentaha una potente car¬ 
ga y grandes chispas y escobillas se desprendfan en toda 
su superficie externa. 

La ley de Coulomb es importantisima en fisica; si 8 en la 
ecuacion 27-19 no es cero, nos sera muy dificil entender el 

J 

electromagnetismo y la fisica cuantica. La mejor manera de 
medir 8 consiste en averiguar rnediante experimentos si un 
exceso de carga, colocada en un conductor aislado, se despia- 
za, 0 no, enterainente hacia la superficie externa. 

Los e.xperimeritos modemos, realizados con notable pre¬ 
cision, han demostrado que, si S en la ecuacion 27-19 no es 
cero, sera sin duda, pequena en extreme. En la tabla 27-1 se 
resumen los resultados de los e.xperimentos mas importantes. 

En la figLira 27-20 se incluye el dibujo del aparato con 
que Plimpton y Lawton medieron 5. Consta fundamentalmen- 



F3GUR.A 27-ao. Version modema y mas precisa del aparato de 
la figura 27-19, tambien disenada para verificar que la carga se 
encuentra solo en la superficie externa de un conductor. Se pone la 
carga en una esfera A colocando el intenoiptor S a la izquierda; se 
emplea el electrdmetro sensible E para buscar una carga que 
pudiera desplazarse hacia la esfera interna B. Se preve que toda la 
carga permanecera en la superficie externa (esfera A). 

te de dos cascarones metalicos concentricos. Ay B; el segun- 
do mide 1.5 m de diametro. El cascaron intemo contiene un 
electrometro sensible E conectado de modo que indique si 
una carga se mueve entre los cascarones .A y B. Si estos se co- 
nectan electricamente, cualquier carga colocada en ellos de- 
beria encontrarse enteramente en el cascaron A, si se formulo 
coiTectamente la ley de Gauss y, por tanto, la de Coulomb. 

a 1 mover ci micn'Lipior a la izcjUierua, la Paicria v uo- 
dria poner una carga importante en el conjunto de esferas. 
Cuando una parte de ella se desplaza hacia la capa B, pasaria 
por el electrometro y causaria una deflexion observable opti- 
camente por medio de un telescopio T, un espejo M y unas 
ventanas W. 

Pero no se observe efecto alguno cuando movemos el inte- 
noiptor S altemativamente de derecha a izquierda, conectando el 
conjunto de cascarones a la bateria o a tiema. Como Plimpton y 
Lawton conoefan la sensibilidad de su electrometro, calcuhuon 
que 8 en la ecuacion 27-19 no es cero por menos de 2 X 10“-', 
un valor efectivamente muy pequeno. Pero desde su experimen¬ 
to los hmites en 8 han sido mejorados no mas de siete ordenes 
de magnitud por investigadores que utilizaron versiones mas de- 
talladas y precisas de este aparato basico. 


Pruebas de la ley de cuadrados inversos de Coulomb 


Experimentadores 

Fecha 

5 (Ec. 27-19) 

Franklin 

1755 


Priestley 

1767 

. . . segiin los cuadrados . . . 

Embson 

1769 

< 0.06 

Cavendish 

1773 

< 0.02 

Coulomb 

1785 

. . . un pequeno porcentaje a lo ma;-dmo 

Maxwell 

1873 

< 5 X 10'^ 

Plimpton y Lawton 

1936 

< 2 X lO"^ 

Bartlett, Goldhagen y Phillips 

1970 

< 1.3 X 

Williams, Faller y Hill 

1971 

< 1.0 X 
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CapItulo 27 / Ley de Gauss 


L^roNMUi^rn^ 

27-1 i.A que se refiere la ley de Gauss? 

27-2 El flujo de un canapo vectorial 

1. Un campo de velocidad v existe en una region del espacio. Una 
superficie cerrada 5 se divide en cuatro secciones, Sj, J,- ^3 Y 
S^. Una fuente se encuentra fuera de ella y cerca de 5j; pueden 
haber otras fuentes o sumideros cerca de las superficies S^, pero 
ninguna dentro de S. 

a) iQn€ puede concluirse respecto a el flujo que atraviesa Sj. 

A) ®, > 0 B) *, = 0 C) 3), < 0 

D) Nada puede concluirse respecto a sin informacion adicional. 

b) |j,Cual de las siguientes afirmaciones es correcta en relacidn 
con el flujo que atraviesa las cuatro superficies? 

A) For lo menos uno de los flujos ha de ser negativo. 

B) For lo menos uno de los flujos ha de ser positive. 

C) For lo menos uno de los flujos ha de ser cero. 

D) Si A es correcto tambien lo es B 

E) Puede ser correcto A o B, pero no ambos. 

c) Las mediciones indican que ^ ^ partir de esta 

informacion se concluye que 

A) <p 3 = B) q >3 = -*4. C) *3 > ( 1 ) 4 . 

D) CP 3 < - 

27-3 El flujo del canjpo eiectrico 

2. El flujo a traves de una superficie de area A en un campo uni- 
forme E alcanza su maximo cuando 

A; ia superficie es paraiela a E. 

B) la superficie es perpendiculai' a E. 

C) la superficie tiene forma de rectangulo. 

D) la superficie tiene forma de cuadrado. 

3. Una superficie esferica cerrada de radio a se halla en un campo 
eiectrico uniforme E. iQtie flujo eiectrico 9^ atraviesa la su¬ 
perficie? 

A) <J>£ = 47 ra‘£ B) 9^ = 7 ra~E 

C) = 0 

D) (pjr = no puede detenninarse sin conocirnientos adicionales. 
27 - 4 . Ley de Gauss 

4. Considere dos superficies esfericas concentricas, con radio a 
y con radio 2a, ambas centradas en el origen. Hay una carga 
+ q en el origen y ninguna otra. Compare el flujo <P[ que atra¬ 
viesa con el flujo que atraviesa 5-,. 

A) ®| = 4‘P2. B) = 2®2- 
C) ®| = D) *1 = * 2 / 2 . 

5. Una superficie esferica cerrada S imaginaria de radio R se cen¬ 
tra en el origen. Una carga positiva se halla inicialmente en el 
origen y el flujo por la superficie es La carga positiva se 
mueve con lentitud desde el origen hasta el punto R/2 del ori¬ 
gen. A1 hacer el flujo en 5 

A) aumenta a 4®^.. B) aumenta a 29^. 

C) no se altera. D) disminuye a 9^/2. 

E) disminuye a 9^/4. 

6 . ^En que condiciones puede el flujo eiectrico 'T’^ obtenerse en 
una superficie cerrada? 

A) Si la magnitud de E se conoce en todas las partes de la 
superficie. 


B) Si se especifica la carga total dentro de la superficie. 

C) Si se especifica la carga total fuera de la superficie. 

D) Solo si se especifica la ubicacion de las cargas puntuales 
dentro de la superficie. 

7. Una superficie esferica cerrada imaginaria S de radio R se cen¬ 
tra en el origen. Una carga positiva -f ^ se halla inicialmente en 
el origen y el flujo por la superficie es 9^. Se agregan tres car- 
gas mas en el eje x: — 3q en x = — R/2, + 5q en x = R/2 y + 
4q en x = 3R/2. Ahora el flujo que pasa por S es 

A) B) 3®f. C) 6 ®£. D) 19e- 

E) <E>£ no puede determinarse por no ser ya simetiico el problema. 

27-s Aplicaciones de la ley de Gauss 

8 . Un dipolo se encuentra en el eje x, con la carga positiva + ^ en 

X = + d/2 y la carga negativa en — d/2. El flujo eiectrico 9^. 
que cruza el piano yz en la mitad de la separacion de las cargas 
A) es cero. B) depende de d. 

C) depende de q. D) depende de ambos, de <7 y de d. 

9. Acercamos la carga positiva a la superficie de la pregunta 8 de 
opcion multiple. A medida que la superficie se mueve, el flujo 
®£. a traves de ella 

A) aumenta. B) disminuye. 

C) no se altera. 

10. Se hace girar la superficie de la pregunta 8 de opcion multiple, 
de manera que la normal a ella ya no es paraiela al eje x. Confor- 
me se mueve la superficie, el flujo < 1 >£ a traves de la superficie 

A) aumenta. 6 ) disminuye. 

C) no se altera. 

11. /,Eii eual do los sisnientes problenias es liiil ia ley dc C^auss? 

-A) Calcular el campo eiectrico en varios puntos de la superficie 

de un cilindro uniformemente cargado de longitud finita. 

B) Calcular el flujo eiectrico que pasa por la superficie termi¬ 
nal de un cilindro de carga uniforme. 

C) Calcular el campo eiectrico en varios puntos de la superficie 
de un cilindro de carga uniforme. 

D) Calcular el flujo eiectrico que pasa por un lado de un cubo 
de carga uniforme. 

27 -e> Ley de Gauss y l-os couductores 

12. Una bola conductora hueca lleva una carga positiva +9 fija en 
el centre. La bola no tiene carga neta. 

a) La carga en la superficie interna de la bola es 

A) -r2q. B) +q. C) —q. D) 0. 

b) La carga en la superficie externa de la bola es 

Aj +2q. B) -rq. C) —q. D) 0. 

13. Supongase que una carga neta -r q se coloca en la bola de la 
pregunta. de opcion multiple 12 ; la carga puntual permanece en 
su centre. 

a) La carga en la superficie interna de la bola es 

A) -T2q. B) +q. C) —q. D) 0. 

b) La carga en la superficie externa de la bola es 


A) -rlq. 


B) -rq. 


C) -q. 


D) 0. 




Preguntas 


sa7 




14. La carga positiva en el centre de la bola de la pregunta de op- 
cion multiple 13 es sacada del centro y acercada a la superficie 
interna, pero sin que la toque. 
a) La carga total de la superficie interna de la bola 
A) aumenta. B) disminuye. 

C) no se altera. 

D) cambia segun cuanto se acerque la bola a la superficie 
interna. 


1. ^En que se basa la aftrmacion de que las h'neas de fuerza elec- 
trica comienzan y terminan solo en cargas electricas? 

2. A las cargas positivas se les llama, en ocasiones, “fuentes” y a 
las negativas, “sumideros” del campo electrico. i,Cdmo justifi- 
caria esta terminologia? i,Tiene fuentes o sumideros el campo 
gravitacional? 

3. For analogi'a con ®£;, icomo definiria el flujo <P„ de un campo 
gravitacional? ^Cual es el flujo gravitacional a traves de las 
fronteras de un cuarto, suponiendo que no contenga materia? 
^En la superficie esferica que rodea de cerca a la Tierra? lY cual 
seria en una superficie esferica del tamano de la orbita lunar? 

4. Considere la superficie gaussiana que rodea parte de la distribu- 
cion, de carga que aparece en la figura 27-21, a) ^.Cual de las 
cargas conlribuyc ai campo eicctricu en ei punto FI b) ,^E1 va¬ 
lor obtenido del flujo que pasa por la superficie, que se calculo 
usando solo el campo producido por y q.,, sera mayor, igual 
0 menor que el conseguido empleando el campo total? 
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' ^_- ^ ^-Superficie 

gaussiana 

FiGURAaT-ai. Pregunta 4. 

5. Suponga que en alguna region se descubre que el campo electii- 
co tiene una direccion constante, pero cuya fuerza se reduce en 
esa direccion. concluira respecto a la carga en la region? 
Dibuje las Imeas de fuerza, 

6. ^Es rigurosamente cierto que la ley de Gauss establece lo si- 
guiente; el numero total de h'neas de fuerza que cruzaii una su¬ 
perficie cerrada hacia fuera es proporcional a la carga positiva 
neta delimitada por la superficie? 

7. Se pone una carga puntual en el centro de una superficie esferica 
gaussiana. ^Gambia 9^ a) si la superficie es sustituida por un cu¬ 
be del mismo volumen; b) si la esfera es reemplazada por un 
cubo de una decinia del volumen; c) si se mueve la carga fuera 
del centro en la esfera original, permaneciendo todavfa en el in¬ 


b) La carga total en la superficie externa de la bola 
A) aumenta. B) disminuye. 

C) no se altera. 

D) cambia segiin cuanto se acerque la bola a la superficie 
interna. 

zy-y Priiebas experlmeHtaies de la ley de Gauss y de la 
de Coulomb 


terior; d) si se mueve la carga fuera de la esfera original; e) si una 
segunda carga se coloca cerca y fuera de la esfera original; yf) si 
una segunda carga se pone dentro de la superficie gaussiana? 

8. En la ley de Gauss £g ^ E • (iA= les E necesariamente el 
campo el6ctrico atribuible a la carga ql 

9. Una superficie encierra un dipolo electrico. ^.Que puede decirse 
sobre en esta superficie? 

10. Suponga que una superficie gaussiana no encierra carga neta al¬ 
guna. iExige la ley de Gauss que E sea cero en todos los pun- 
tos de la superficie? /,Es verdad la afirmacion contraria? Es 
decir, si E es cero en todas las partes de la superficie, ^requiere 
la ley de Gauss que no haya carga neta en el interior? 

11. iJls util la ley de Gauss para calcular el campo originado nor 
ties cargas situadas en los angulos de un triangulo equilatero? 
E.xplique su respuesta afirmativa o negativa. 

12. Una carga total 0 esta distribuida uniformeraente en un cubo con 
una longitud de lado a. ^Esta dado por E = Ql^Tve^r- el campo 
electrico resultante en un punto exterao P, a una distancia r del 
centro C del cubo? (Fig. 27-22). De no ser asf, ^puede E obte- 
nerse constmyendo una superficie ciibica concencrica gaussiana? 
En caso contrario, explique por que no. i;,Puede decir algo acerca 
de E si r » a? 



1^3- a ''04. 
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Figura 27-22 Pregunta 12. 

13. ^Es E necesariamente cero dentro de un globo de goma con car¬ 
ga electrica, si es a) esferico o h) tiene forma de salchicha? En 
cada fomta suponga que la carga se distribuye unifomiemente 
sobre la superficie. ^Como cambiaria la situacion si es que cam¬ 
bia, en caso de que el globo tuviera una capa delgada de pintu- 
ra conductora en su superficie externa? 

14. Un globo esferico de goma tieneUTna carga que se distribuye 
uniformemente en su superficie. A medida que se infla el globo 
^como varia E en los puntos a) dentro del globo, b) en su super¬ 
ficie y c) fuera de el? 
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CapItulo 27 / LEY DE Gauss 


15. En la seccion 27-4 hemos visto que la ley de Coulomb puede 
obtenerse de la de Gauss. i^Significa eso necesariamente que es- 
ta puede deducirse de aquella? 

16. ^Se aplicara la ley de Gauss si el exponente de la de Coulomb 
no es exactamente 2? 

17. Un gran conductor aislado y hueco tiene una carga positiva. Una 
pequena bola metalica que lleva una carga negativa de la misma 
magnitud es bajada por un hilo a traves de un orificio pequeno 
en la parte superior del conductor; se le permite tocar la super- 
ficie interna y iuego se lo retira. ^Cual sera entonces la carga en 
a) el conductor y en b) la bola? 

18. i,Podemos deducir del argumento de la seccion 27-6 que los 

electrones de los alarabres de la instalacion electrica de una ca- 
sa se desplazan por las supeificies de ellos? Si su respuesta es 
negativa, expliquela. _ 

19. En la seccion 27-6 supusimos que £ es cero en todo el interior 
de un conductor aislado. Pero hay campos electricos muy grandes 
dentro del conductor en puntos cercanos a los electrones o a los 
ndcleos. ^Invalido eso la pnieba de la seccion 27-4? Explique 
su respuesta, 

20. |[,Requiere la ley de Gauss, tal como se aplico en la seccion 27-6, 
que todos los electrones de conduccion en un conductor aislado 
esten en la superficie? 

21. Una carga positiva q se halla en el centro de una esfera metaii- 
ca hueca, i,Que carga aparece en a) su superficie interna y b) en 
su superficie externa? c) Si acercamos a ella un objeto metalico 
(sin carga), ,^cambiara esto sus respuestas a a) y £>)? ^Modifica- 
ra la forma en que la carga se distribuye en la esfera? 

22. Si una cai'ga — q se distribuye uniformemente en la superficie 
de un delgado cascaron metalico esferico aislado de radio a, no 
hhl'rtl caiiipo electrico en su interior. Si ahora ponemos una car¬ 
ga puntual -f q en el centro dc el tarnpoco habra campo exter- 
no. Podemos desplazar esta carga una distancia <7 < « del 
centro, pero entonces el sistema adquiere un momento dipolar y 
crea un campo extemo. j,C6mo explica la energia que aparece 
en este campo? 

23. ^Como se elimina por completo el exceso de carga en un peque¬ 
no cuerpo conductor? 



27-1 lA qae se refiere la ley de Gauss? 

27-2 Ei flujo de uii campo vectorial 
27-3 Ei flujo de tia campo electrico 

1. La superficie cuadrada de la figura 27-3 mide 3.2 mm por lado. 
Esta inmersa en un campo electrico uniforme con E = 1800 
N/C, Las li'neas del campo forman un angulo de 63° con la nor¬ 
mal ''que apunta hacia afuera”, como se muestra en la figura. 
Caicule el flujo que atraviesa la superficie. 


24. Explique por que la simetria esferica de la figura 27-7 nos obli- 
ga a suponer que E solo tiene un componente radial en cual- 
quier punto. (Sugerencia: imagine otros componentes, quiza a 
lo largo del equivalente de las lineas de longitud o iatitud en la 
superficie terrestre. La simetria esferica exige que las lineas 
ofrezcan el mismo aspecto desde cualquier perspectiva. ^Puede 
inventar algunas simetrias que cumplan con este criterio? 

25. Explique por que la simetria de la figura 27-8 nos obliga a su¬ 
poner que E tiene solo un componente radial en cualquier pun¬ 
to. Recuerde que en este caso el campo no solo ha de presentar 
el mismo aspecto, sino que debe presentarlo aunque la figura se 
gire de un extremo a otro. 

26. La carga total en una varilla cargada infinita es infinita. ^Por 
que no lo es tambien El Despues de todo, segtin la ley de Cou¬ 
lomb si q es infinita, tambien lo es E. 

27. Explique por que la simetria de la figura 27-9 nos obliga a consi- 
derar que E tiene un solo componente que se aleja de la hoja. ^Por 
que, por ejemplo, podria E no tener un componente paralelo a la 
hoja? Recuerde que en este caso el campo no solo ha de pai'ecer el 
mismo desde cualquier punto de la hoja en cualquier direccion, si¬ 
no que tambien debe parecerlo si la giramos alrededor de una H- 
nea perpendicular a ella. 

28. El campo debido a una hoja infinita de carga es uniforme: tiene 
la misma fuerza en todos los puntos sin que importe su distan¬ 
cia de la carga superficial. Explique por que es asi, dado que la 
ley de Coulomb sigue la ley de cuadrados inversos. 

29. A1 penetrar nosotros una esfera uniforme de carga, E deberia 
disminuir porque hay menos carga dentro de una esfera dibu- 
jada a traves del punto de observacion. En cambio, E podn'a 
aiimentar porque estamos mas cerca de la carga. iQue efecto 
predomina >■' por que? 

30. Dada una distribucion de carga esfericamente simetrica (no de 
densidad radial uniforme), ^alcanza E necesariamente un maxi- 
mo en la superficie? Comente las posibilidades? 

31. ^Es valida la ecuacion 27-15 en la figura 27-lla, si a) hay una 
cavidad esferica concentrica en el cuerpo, b) una carga puntual 
0 esta en el centro de la cavidad y c) la carga O se halla en su 
interior pero no en su centro? 



FiauRA 27-2,3. Ejercicio 1. 
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v: 2. Un cubo con hordes de 1.4 m presenta la orientacion que se in- 

dica en la figura 27-4, dentro de una region de un campo el&- 
^ trico uniforme. Calcule el flujo electrico que pasa por la cara 

< *' derecha si el campo electrico esta dado por r?) (6 N/C)i, b) {—2 

N/C)j y c) (—3 N/C)i -f- (4 N/)k. d) Calcule el flujo total a tra- 
ves del cubo para esos campos. 





Fjguha 27-24.. Ejercicio 2. 


3. Calcule tPg en a) la base plana y en b) la superficie curva de un 
hemisferio de radio R. El campo E es uniforme y paralelo al eje 
del hemisferio; las lineas de E entran por la base plana. (Utilice 
la normal que apunta hacia afuera.) 

27-4 Ley de Gauss 

4. Separamos la carga de un conductor aislado originalmente sin 
carga sosteniendo muy cerca una varilla de carga positiva, co- 
mo .se indica en la figura 27-25. Calcule el lliijo que pasa por las 
C'uco superficies gaussianas mostradas. Suponga que la carga 
neg.ativa inducida en el conductor es igual a la cai-ga positiva q 
de la varilla. 



F3GU'H.a 27-25. Ejercicio 4. 


5. Una carga puntuad de 1.84 /jlC esta en el centro de una superfi¬ 
cie cubica gaussiana, a 55 cm de un lado. Calcule 9^ a traves 
de la superficie. 

6 . El flujo electrico neto que atraviesa las caras de un dado (un 
miembro de un par de dados) tiene una magnitud en unidades de 
10^ N • m-/C igual al niimero N de puntos de la cara (1 a 6 ). El 
flujo se realiza hacia adentro con numero N impares y hacia 
afuera con los numeros N pares. ^,Cual es la carga neta dentro 
del dado? 

7. Una carga puntuai 5- q se halla a una distancia d/2 de la super¬ 
ficie cuadrada de lado d y esta aniba del centro del cuadrado co- 
mo se indica en la figura 27-26. Determine el flujo electrico que 
atraviesa el cuadrado. (Sugerencia; imagine el cuadrado como 
la cara de un cubo con lado d.) 


8 . Una red para cazar mariposas se encuentra en un campo electri¬ 
co uniforme como se ve en la figura 27-27. El horde, un circu- 
lo de radio a, esta alineado de manera perpendicular al campo. 
Determine el campo electrico que cruza la red en relacion con 
la normal hacia afuera. 



Figura ay-27. Ejercicio 8. 


9.. Con experimentos se descubre que el campo electrico en cieita 
regibn de la atmosfera terrestre se dirige veiticalinente hacia ab.a- 
jo. En una aliitud dt- 300 m e' campo es do 58 K/C y a una b’- 
litud de 200 ni es de i. 10 jN/C. Calcule ia magnitud ncta ae 
la carga contenida en un cubo de 100 m de lado que se encuen- 
tra a una altitud entre 200 y 300 m. No tenga en cuenta la cur- 
vatura de la Tierra. 

10. Determine el flujo neto que atraviesa el cubo del ejercicio 2 y la 
figura 27-14 si el campo electrico esta dado por a) E = (3 N/C 
■ y b) (—4 N/C)i -f [6 N/C -r (3 N/C • m)y]j. c) En ca- 
da caso, ^cuanta carga contiene el cubo? 

11. Una carga puntuai q se coloca en un angulo de un cubo de lado 
a. ^Cua! es e! flujo que pasa por las caras del cubo?) (.Sugeren- 
cia: aplique la ley de Gauss y los argumentos de simetria.) 

27-5 Aplicadones de la ley de Gauss 

12. Una Ifnea infinita de carga produce un campo de 4.52 X 10"^ 
N/C a una distancia de 1.96 m. Calcule ia densidad de carga li¬ 
neal. 

13. a) El tambor de una fotocopiadora en el problema resuelto 
27-4 tiene una longitud de 42 cm y un diametro de 12 cm. 
i,Cual es SLi carga total? b) El fabricante desea producir una 
version de escritorio de la maquina. Para ello hay que reducir 
el tamano del tambor a una longitud de 28 cm y un diametro 
de 8.0 cm. E! campo electrico en la superficie del tambor debe 
permanecer inalierado. ^Que carga debe contener el riuevo 
tambor? 

14. Dos hojas no conductoras grandes y delgadas de carga positiva 
estan una frente_a otra como se aprecia en la figura 27-28. dQue 
magnitud tiene E en los puntos a) a la izquierda de las hojas, 
b) entre ellas y c) a la derecha de las hojas? Suponga la misma 
densidad de carga supeificial cren las hojas. Considere solo los 
puntos no cercanos a los hordes cuya distancia de eilas es pe- 
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quana comparada con las dimensiones de las hojas. (Sugeren- 
cia: consulte el Prob. res. 27-3.) 


a) en el punto Pj, a la mitad de distancia del centre de la super- 
ficie y b) en el punto ^ 2 - 




15. Dos grandes placas met^icas se encuentran una frente a otra co- 
mo en la figura 27-29 y transpoitan en su superficie interna cargas 
con una densidad de carga superficial + ay - a, respectivamen- 
te. Calcule E en los puntos a) a la izquierda de las placas, b) entre 
ellas y c) a la derecha de ellas. Considere solo los puntos no cer- 
canos a los hordes cuya distancia de las placas es pequena com¬ 
parada con las dimensiones de ellas. (Sugerencia: consulte el 
problema 27-3.) 


1- +fc ~ 

■ - H-. 

■: - + 

" ~ -f- 

: • - +cV 

O. ’ 


Figura 27-29. Ejercicio 15. 


16. Un electron permanece estacionario en un campo electrico 
dirigido hacia abajo en el carapo gravitacional de la Tierra. Si 
el campo se debe a la carga en dos grandes placas conductoras 
paralelas, con carga opuesta y separadas por una distancia de 
2.3 cm, ^CLial es la densidad de carga superficial, supuestamen- 
te uniforme, en las placas? 

17. Un alambre recto, delgado y muy largo transporta —3.60 nC/m 
de carga negativa fija. Debe quedar rodeado por un cilindro uni¬ 
forme de carga positiva, de radio 1.50 cm y coaxial con el alam¬ 
bre. La densidad de carga voluraetrica p del cilindro debe 
escogerse de modo que el campo electrico neto fuera de el sea 
cero. Calcule la densidad de carga positiva que se requiere p. 

18. En la figura 27-30 se muestra una carga puntual q = 126 nC en 
el centro de una cavidad esferica de radio 3.66 cm en un trozo 27. 
de metal. Con la ley de Gauss determine el campo electrico 


19. Un proton gira con una velocidad v = 294 km/s fuera de una 
esfera cargada de radio r = 1.13 cm. Determine la carga de 
la esfera. 

20. Dos cascarones esfericos y concentricos con carga electrica tienen 
un radio de 10.0 y de 15.0 cm. La carga en el cascaron intemo 
es de 40.6 nC y la del cascaron extemo es de 19.3 nC. Calcule 
el carapo electrico a) en r = 12.0 cm, b) en r = 22.0 cm y c) en 
r — 8.18 cm del centro de los cascarones. 

21. Dos grandes cilindros esfericos concentricos cargados tienen un 

radio de 3.22 y de 6.18 cm. La densidad de carga superficial en el 
cilindro intemo es de 24.1 p.C/m- y la del cilindro extemo es de 
— 18.0 p,C/m-. Determine el campo electrico en a) r = 4.10 cm 
y /’) > 8.20 cm. 

22. Una carga positiva se distribuye uniformemente a traves de un 
cascaron ciimdrico largo no conductor de radio intemo i? y de 
radio extemo 2R. que profundldad radial debajo de la super¬ 
ficie externa de la distribucion de carga sera la fuerza del cam¬ 
po electrico la mitad del valor superficial? 

23. Un electron de 115 keV se dispara hacia una gran hoja plana de 
plastico cuya densidad de carga superficial es de — 2.08 p,C/m-. 
i^.De que distancia debemos dispararlo, para que no golpee la 
hoja? (Prescinda de los efectos relativistas.) 

24. Construya una superficie esferica gaussiana centrada en una H- 
nea infinita de carga, calcule el flujo en la esfera y pmebe con 
ello que se cumple la ley de Gauss. 

25. Una carga se distribuye uniformemente a traves de un cilindro 
infinitaraente largo de radio R. a) Demuestre que E a una dis¬ 
tancia r de! eje del cilindro (r < R) esta dado por 



donde p es la densidad de carga volumetrica. b) i,Que resultados 
obtiene usted con r > R1 

£7-0 Ley de Gaass y los coBdactores 

26. Una esfera conductora cargada uniformemente de 1.22 m de ra¬ 
dio tiene una densidad de carga superficial de 8.13 p.C/m-. 
a) Calcule su carga. b) ^Cual es el flujo electrico total que sale 
de su superficie? c) Calcule el campo electrico en la superficie de 
la esfera. 

Unos vehiculos espaciales que viajan por los cinturones de ra- 
diacion terrestre chocan con los electrones atrapados. Puesto 
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que en el espacio no hay tierra, la acumulacion resultante de la 
carga puede ser considerable y danar los componentes electrd- 
nicos, ocasionando perturbaciones en los circuitos de control y 
anomalias en la operacidn. Un satelite esferico metalico de 1,3 
m de diametro acumula 2.4 /JZ de carga en una revolucidn or¬ 
bital. a) Calcule la densidad de carga superficial, b) Calcule el 
campo electrico resultante afuera de la supeificie del satelite. 

28. La ecuacidn 27-18 {E = cr/e^) nos da el campo electrico en 
puntos cercanos a una superficie conductora cargada. Aplfquela 
a una esfera conductora de radio r que tiene una carga q en su 
superficie; demuestre despues que el campo electrico fuera de 


ella es el mismo que el de una carga puntual en el centra de la 
esfera. 

29. Una placa metalica de 8.0 cm de lado tiene una carga total de 
6.0 yU-C. a) Usando la aproximacidn de placa infinita, calcule el cam¬ 
po electrico situado 0.50 mm arriba de la superficie de la pla¬ 
ca cerca de su centro. b) Estime el campo a una distancia de 
30 m. 

27-7 Pruebas experimentales de la ley de Gauss y de la 
de Coulomb 





donde m es la masa encerrada y G es la constante de gravitacion 
universal. Obtenga de la ecuacidn anterior la ley de gravitacion de 
Newton. iQue importancia tiene el signo negative? 

2. Los componentes del campo electrico, en la figura 27-31, son 
E^. = E, = £, = 0. donde b = 8830 N/C • Calcule 
a) el flujo a traves del cubo y b) la carga dentro de el. Su- 
ponga que a = 13.0 cm. 



Fiey FiA 1. Problema 2. 


3. Una esfera pequena, cuya inasa m es de 1.12 mg, tiene una 
carga q = 19.7 nC. En el campo gravitacional de la Tierra pen- 
de de un hilo de seda que forma un angulo 6 = 27.4° con una 



Figura 27-32. Problema 3. 


gran hoja no conductora uniformemente cargada, como se ob- 
serva en la figura 27-32. Calcule la densidad uniforme de carga a. 

4. La figura 27-33 muestra una carga + q formando en una esfera 
conductora uniforme de radio a y colocada en el centro de un 
cascaron conductor esferico de radio intemo y de radio exter- 
no c. El cascaron extemo tiene una carga de — q. Determine 
£■(.••) en los sitios a) dentro de la esfera (r < a), b) entre la esfe¬ 
ra y el cascaron {a < r< b), c) dentro del cascaron {b < r < c) 
y d) fuera del cascaron (/- > c). e) iQue cargas aparecen en las 
superficies interna y externa del cascaron? 



FiGUHA 27-33. Problema 4. 


5. Lin cilindro conductor muy grande (longitud L) que tiene una 
carga total -f q esta rodeado por un casctiron cilindrico conduc¬ 
tor (tambien de longitud L), con una carga total - 2q, como se 
muestra en la seccion transversal de la figura 27-34. Use la ley 
de Gauss para determinar a) el campo electrico en los puntos 
fuera del cascaron conductor, b) la distribucion de carga en 61 y 
c) el campo electrico en la region situada entre los cilindros. 



Figura 27-34. Problema 5. 



CapItulo 27 / Ley de Gauss 



6. Una gran superficie conductora plana tiene una densidad de car- 
ga uniforme cr. Un pequeno hoyo circular de radio R se corto en 
la mitad de la hoja, como se aprecia en la figura 27-35. No tenga 
en cuenta la fragmentacion de las Hneas de campo alrededor de 
todos los hordes y calcule el campo electrico en el punto P, a una 
distancia s del centre del orificio en el eje. (Sugerencia: consulte 
la Ec. 26-19 y aplique el principio de superposicidn.) 
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Figuka 27"33. Problema 6. 


7. La figura 27-36 muestra una seccion a traves de un tubo metaii- 
co largo de paredes delgadas y de radio R, el cual tiene una carga 
por unidad de longitud A en su superficie. Obtenga la expresion de 
E para varias distancias r respecto al eje del tubo, considerando 
tanto a) r> R como b) r < R. c) Grafique sus resultados en el in- 
tervalo de r = 0 a r = 5.0 cm. Suponiendo que A = 2.0 X 10~^ 
C/m y R — 3.0 cm. (Sugerencia: utilice superficies gaussianas, 
coaxiales con ei tubo metalico.) 



Fjgura. 27-3S. Problema 7. 

8. La figura 27-37 muestra una seccion a traves de dos largos ci- 
lindros concentricos delgados de radios a y b. Transportan car- 
gas iguales y opuestas por unidad de longitud A. Por medio de 



FiGUHA 27-37. Problema 8. 


la ley de Gauss pruebe que a) E = 0 cuando r < ay que b) en- 
tre los cilindros E esta dada por 


9. En la geometna del problema 8 un positron gira en una trayec- 
toria circular entre los cilindros y concentrica con ellos. Deter¬ 
mine su energfa cinetica en electron-volts. Suponga que A = 30 
nC/m. ( 4 ,Por que no necesita conocer el radio de los cilindros?) 

10. La figura 27-38 muestra un contador Geiger, que sirve para de- 
tectar la radiacidn por ionizacion. El contador consta de un del- 
gado alambre central, que tiene una carga positiva; esta rodeado 
por un cilindro circular concentrico que Ileva una carga negativa 
igual. Por tanto, se crea un fueile campo electrico radial dentro 
del cilindro. Este contiene un gas inerte de baja presion. Cuando 
una paracula de radiacidn entra en el tubo por las paredes del 
cilindro, ioniza unos cuantos atomos del gas. Los electrones 11- 
bres resultantes son atraidos al alambre positive. Sin embargo, 
el campo electrico es tan intense que entre las colisiones con los 
atomos de gas, los electrones obtuvieron suficiente energfa pa¬ 
ra ionizar tambien estos atomos. Por tanto se crean mas electro¬ 
nes fibres y el proceso se repite hasta que llegan al alambre. El 
alambre recoge la “avalancha” de electrones generando una serial 
que registra el paso de la partfcula incidente de radiacidn. Supdn- 
gase que el radio del alambre central mide 25 /rm, que el radio 
del cilindro mide 1.4 cm y el tubo tiene una longitud de 16 cm. El 
campo electrico en la pared del cilindro es de 2.9 X 10^ N/C. Calcu- 
le la carga positiva en el alambre central. (Sugerencia: consulte el 
Prob. 8.) 



11. Un cascardn esferico delgado metalico sin carga tiene una car¬ 
ga puntual q en su centre. Por medio de la ley de Gauss, obten¬ 
ga las expresiones del campo electrico a) dentro del cascardn y 
b) fuera de el. c) (^Tiene el cascardn algun efecto en ei cam¬ 
po debido a ql d) 4 ,Produce la presencia de q algun efecto en el 
cascardn? e) Si mantenemos una segunda carga puntual fuera 
del cascardn, ,^experimenta una fuerza?/) ^Experimenta una flier- 
za la carga interna? g) Contradice esto a la tercera ley de New¬ 
ton? Explique su respuesta afirmaiiva o negativa. 

12. En el espacio interestelar unas partfculas de poivo cargadas, que 
transportan un electron en exceso y que tienen la misma masa, 
forman una nube esferica estable y uniforme. Calcule la masa 
de cada una. 

13. La region esferica a < r < b tiene una carga por unidad de vo- 
lumen de p = A/r, donde .4 es una constante. En el centro (r = 0) 
de la cavidad encerrada hay carga puntual q. i,Cual deberia ser 






Problema para resolver POR COMPUTADORA 


el valor de A para que el campo electiico en la region a <r<b ten- 
ga una magnitud constante? 

14. Una region esferica dene una carga uniforme por unidad de vo- 
lumen p. Sea r el vector que del centro de la esfera se dirige a 
un punto general P dentro de ella. a) Demuestre que el campo 
electiico en P esta dado por E = pf/36Q. b) Una cavidad esfe¬ 
rica se crea en ella, como se aprecia en la figura 27-39. Median- 
te el concepto de superposicion demuestre que en todos los 
puntos de la cavidad el campo electrico es E = pa/3eQ (campo 
uniforme), donde a es el vector que conecta el centro de la es¬ 
fera al de la cavidad. Notese que ambos resultados no dependen 
del radio de la esfera ni del de la cavidad. 



Fi<3UR.A 37-39. Problema 14. 

15. Demuestre que el equilibrio estable bajo la accion exclusiva de 
las fuerzas electrostaticas es imposible. (Sugerencia; suponga 
que en cierto punto P del campo electrico E, una carga -r q pre- 
sentaria equilibrio estable si la colocasemos alli. Dibuje una su- 
perficie esferica gaussiana alrededor del punto P, imagine como 


i^'roblemas para resolver 

1. Verifique la ley de Gauss con un calculo numetico. Una carga pun- 
tual q = I nC se haiia a 0.5 m fuera de la superficie de una esfera 
de radio r = 1.0 m. Calcule el flujo electrico que pasa por ella. 

2. Verifique la ley de Gauss con un calculo numerico. Una carga 
puniual q — 1 nC se encuentra en la mitad entre el cenrro y la 
superficie de una esfera de radio r = 1.0 m. Calcule el flujo 
electrico a traves de ella. 


debe ser E en esta superficie y aplique la ley de Gauss para de.- 
mostrar que la suposicion da origen a una contradiccidn.) A es- 
te resultado se le conoce como teorema de Eamshaw. 

16. Una losa plana de espesor d tiene una densidad uniforme de car¬ 
ga volumetrica p, Calcule la magnitud del campo electrico en to- 
dos los puntos del espacio tanto a) dentro de la losa como b) fuera 
de ella, en terminos de x, la distancia medida desde ei piano 
medio de la losa. 

17. Una esfera conductora solida de radio R tiene una distribucion 
de carga uniforme, con una densidad p = pfjR donde es una 
constante, y r la distancia del centro de la esfera. Demuestre que 
a) la carga total en la esfera es 0 = ttp^R^ y b) ei campo elec¬ 
trico dentro de la esfera esta dado por 

i Q ■, 

E = —-rr 

47reo R^ 

IS. Un conductor aislado de foima arbitraria tiene una carga neta de 
■r 10 pC. En su interior hay una cavidad hueca donde se haiia 
una carga puntual q — -r 3.0 pC. ^Que carga exisce en la pa¬ 
red de la cavidad y b) en la superficie externa del conductor? 

19. Una esfera conductora que lleva una cai'ga 0 esta rodeada por 
un cascaron esferico conductor, a) i,Cual es la carga neta en la 
superficie interna del cascaron? b) Se coloca otra carga q fuera 
del cascaron. iCual es ahora la carga neta en su superficie inter¬ 
na? c) Si devolvemos ^ a su posicion entre el cascaron y la es¬ 
fera, i,cual sera la carga neta en la superficie interna del 
cascaron? d) iSon sus respuestas validas si la esfera y el casca¬ 
ron no son concentricos? 


3. Una carga puntual de p = 1.0 pC esta en el eje de una superfi¬ 
cie cilmdrica de radio r = 0.5 m y de longitud L = 3.0 m. La 
cai'ga puntual esta a 1.0 m de un extreme y a 2.0 m del otro. 
a) Obtenga con calculo numerico el flujo electrico que atraviesa 
la parte curva del cilindro. h) Verifique analiticamente su res- 
puesta. (Nota: no se requiere integracion en este caso.j 








en los conceptos de energfa ofrecen nuevas ideas para entender la mecdnica y a meiiudo penniten simplificar la 
solucion de problemas en esa area. En el capitulo 14 utilizanios los metodos que se basan en la energia poten- 
cial en situaciones relativas a lafuerza gravitacional, con elfin de detenninarpropiedades como el movimiento 
de satelites y planetas. 

En este capitulo abordanios el metodo de energfa para estudiar la electrostdtica. Comenzamos con la ener- 
gfa potencial electrica, que, segiin verernos, piiede camcterizdr una fuerza electrostdtica del mismo inodo que 
la energfa gravitacional potencial puede caracteriz.ar la fuerz'a gravitacional. Despues definiinos en forma ge¬ 
neral el concepto de poienaal clcctrico v expiicanios conio caicuiaj'lo en varias disiribuciones de carga discreta 
y continua. 


28- 1 ENERGIA POTENCIAL 

Muchos fenomenos electricos se relacionan con la transferen- 
cia de grandes cantidades de energia. Por ejemplo. cuando un 
relampago proveniente de una nube choca contra la Tierra, se 
libera una energfa de 10®' J en forma de luz, sonido, calor y 
onda de cheque. (;,De donde precede esta energfa y como se 
almacena en las nubes? Para entender esta pregunta hay que 
considerar la energfa relacionada con las fuerzas electricas. 

La ley de la fuerza electrostatica se parece mucho a la de 
la fuerza gravitacional: 

p = - - ^ electrostatica, (28-la) 

47760 r 

in cm-, ■ 

F—G -gravitacional, (28-11?) 

A-mbas fuerzas dependen del cuadrado inverse de la distancia 
que separa los dos objetos. Cuando un objeto se desplaza de un 
lugar a otro bajo la fuerza gravitacional de otro objeto (que su- 
ponemos que permanece en reposo), el trabajo realizado por la 
fuerza gravitacional en el primero dependera solo de los pan¬ 
tos inicial y final, no de la trayectoria seguida entre ellos. En 
la seccion 12-1 describimos una fuerza que tiene esta propie- 


dad especial como una fuerza de conservacion, y en la seccion 
12-2 concluimos que a partir de esta fuerza podriamos deter- 
minar la energfa potencial. La diferencia de la energfa poten¬ 
cial dU del sistema al pasai' el objeto de su posicion inicial a 
la final sera igual al negativo del trabajo que ejecute la fuerza: 

AU = U{- Ui= - ILif = - J' F • Es, (28-2) 

donde es el trabajo efectuado por la fuerza F cuando el ob¬ 
jeto se mueve de i a f. En el caso de la fuerza gravitacional, en 
la seccion 14-16 demostramos que, cuando un objeto con masa 
nij se desplaza desde una posicion ir respecto de la masa has- 
ta una posicion ic de in^, la diferencia de energfa potencial es 

AU = - Gmpn. -(28-3) 

Esta diferencia de energfa potencial se relaciona con el siste¬ 
ma entero constituido por nq y np, no con ninguno de los ob¬ 
jetos solos. 

Dada la semejanza entre las leyes de fuerza electrostatica 
y gravitacional, podemos llegar a la misma conclusion respec¬ 
to a la fuerza electrostatica que respecto a la gravitacional: la 
fuerza electrostdtica es consen-ativa y, por tanto, una energfa 
potencial se relaciona con la configiiracion (la posicion rela- 
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tiva de los objetos) de iin sistema donde operan fuerzas elec- 
trostdticas. 

^Por que este metodo es util con las fuerzas electrostati- 
cas? En mecanica aprendimos que existen dos formas de ana- 
lizar un problema. Una se basa en la fuerza (un vector) y nos 
permite determinar la posicion y la velocidad de un objeto en 
cualquier punto de su movimiento. La otra se basa en la ener- 
gi'a (un escalar) y nos permite determinar como cambia un 
sistema al pasar de cierto estado inicial a cierto estado final. 
En forma similar descubriremos que los dos procedimientos 
son utiles al estudiar las interacciones entre objetos cargados. 

Existe una propiedad importante que diferencia la fuerza 
electrostatica de la gravitacional: esta siempre es de atraccion, 
en tanto que aquelia puede ser de atraccion o de repulsion (se- 
giin los signos relativos del cambio). Tal diferencia influye en 
el signo de la energi'a potencial, pero de ninguna manera mo- 
difica nuestro argumento basado en la semejanza de ambas 
fuerzas. 


ENERGIA POTENCIAL 
ELECTRICA 


En la presente seccion vamos a sei'vimos de la fuerza elec¬ 
trostatica explicada en el capi'tulo 25 para obtener la energia 
generada por la interaccion entre dos cargas electricas; vamos 
asimismo a ampliar el cfiiculo para incluir el caso de una a- 
leccion de mas de dos cargas. 

Si aceptamos la conclusion de la seccion anterior de que 
la fuerza electrostatica es conservativa, podremos calcular el 
cambio de energi'a potencial cuando una carga q-j pasa del pun¬ 
to a al punto b, sometida a la fuerza proveniente de otra car¬ 
ga en reposo. Supongamos, por ahora, que ambas cargas 
son positivas. En la figura 28-1 se muestra la geometria del 
proceso. Memos simplificado un poco el problema, suponien- 
do que el movimiento de a a 6 se realiza en la Imea que co- 
necta q^ y q^. (Mas adelante generalizaremos a otras clases de 
desplazamiento.) Suponemos que el origen esta en la posicion 
de y con r representamos la posicion de q^ en relacion 
con este origen. En la ecuacion 28-2, el vector ds representa 
un desplazamiento infinitesimal en direccion del movimiento 
dt a &b. La fuerza F y el desplazarmento ds siempre son pa- 
ralelos en este movimiento, asi que ¥ ■ ds — F ds. En el mo¬ 
vimiento indicado en la figura 28-1, ds = dr, porque el 



Figura 2S-1 . Una parti'cula cargada q., se desplaza de. a a b 
bajo la accion de. la fuerza electrostatica F ejercida por q^. Los 
puntos a y b se hallan en la linea que conecta q-^ y g,. 


desplazamiento invariablemente sigue la direccion de r. Con 
estas sustituciones la ecuacion 28-2 queda asf 

'"b _ 

Fdr 


LU 


¥ ■ ds 


1 


d-ZTcy r~ 


dr. 


Al realizar la integral obtenemos 
1 


AL = U,, - U„ 


TTSq 


U?l<?2 


I _1_ 

rh r„ 


(28-4) 


(28-5) 


La ecuacion 28-5 es valida sin impoitar si g, se acerca o 
se aleja de ^j. Cuando q^_ se dirige a ijj, entonces < r^y 
AU > 0 , es decir, la energi'a potencial aumenta si las cargas 
se aproximan mas entre si. Cuando q-y se aleja de < 7 ^, entonces 
I'b > y AC < 0 , es decir, la energi'a potencial disminuye si 
las cargas se alejan mas una de otra. 

La ecuacion 28-5 sigue siendo valida, scan positivos o 
negativos los signos de las cargas. Si ambas cargas son nega- 
tivas, sin duda obtendremos el mismo resultado. Si tienen sig¬ 
no opuesto (una positivo y la otra negativo), la fuerza entre 
ellas sera de atraccion. Con el vector de fuerza en la figura 
28-1 en direccion contraria, tenemos 


F • ds 


-Fds = - Fdr = 




dr 



(28-6) 


donde el ultimo paso se puede llevar a cabo porque q^q.y = 

\ cuando una de las cargas es negativa y la otra po- 
sitiva. Esto da exactamente el mismo integrando como el de 
la ecuacion 28-4, y asi la integral da el mismo resultado. 
Cuando las cargas tienen signo opuesto de modo que 
es negativo en la ecuacion 28-5, AU < 0 si las cargas se 
aproximan una a otra y si AC > 0 cuando se alejan. 

Supongase que movemos en una direccion que no si- 
gus la Knea que conecta y z/-,. En la figura 28-2 vemos que 
q.y se desplaza de zz a en un arco de un ci'rculo de radio r cen- 
trado en ^j. A lo largo de esta trayectoria F siempre es per¬ 
pendicular a d s', y asf F ■ dW = 0 en toda ella. La fuerza 
electrostatica no opera en esta trayectoria, asi que AU = 0. 

Para desplazar q^ entre los puntos arbitrarios a y b como 
en la figura 28-3, podemos escoger varias trayectorias posi- 



FiGUR.A 2S-a. El movimiento de q-, desde a a. b es ahora a lo 
largo de la trayectoria de radio constante r 





28-2 EnergIa potencial electrica 
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Pigura 23-3. iJt se mueve entxe puntos arbitrarios ay h en 
varias txayectorias posibles. 


bles. En las trayectorias 1 y 2, At/ esta dada por la ecuacion 
28-5 pai-a las partes radiales (rectas) de ellas, y por At/ = 0 
para sus partes tangenciales (curvas). La trayectoria arbitraria 
3 puede dividirse en una serie de cortos pasos radiales y tan¬ 
genciales. En cada paso tangencial At/ = 0, mientras que la 
At/ total en los pasos radiales esta dada por la ecuacion 28-5. 
Concluimos que esta ecuacion da At/ con cualquier trayectoria 
entre el punto a, que esta a una distancia de y el punto b, 
que esta a una distancia de qj, sin importar donde se en- 
cuentren. Esto coincide con la afimiacidn de que la fuerza 
electrostatica es conservativa, lo cual significa que el trabajo y, 
por lo mismo, el cambio de energia potencial al pasar de a ab, 
no dependen de la trayectoria. 

Hasta ahora nos hemos ocupado de la diferencia de ener- 
gfa potencial entre dos puntos At/ = — U^. Podemos am- 

pliai' ia exposiciori para deirnir la ertergfa p(>tenciai en un solo 
punto b, con solo seleccionar un punto de referenda a de la 
energia potencial y asignarle un valor de referenda a la ener¬ 
gia potencial en ese punto. En ese punto a menudo convie- 
ne escoger un punto de referenda que corresponda a una 
separacion infinita entre las cargas, y generalmente optaiiios 
por el valor de referenda = 0. Despues, representandq con 
b cualquier punto donde la posicion sea r, la ecuacion 28-5 se 
convierte en 


1 

U{r) = . (28-7) 

En esta expresion, U es positiva siempre que q^y q-, tengan el 
misrno signo, correspondiente a una fuerza de repulsion, y U 
es negativa siempre que q^ y tengan signo contrario, co- 
rrespondiente a una fuerza de atraccion. Si comparamos la 
ecuacion 28-7 con la ecuacion 14-17 para la energia gravita- 
cional potencial, U{r) = — Grn^m^jr, nos dai'emos cuenta de 
que esta invariablemente es negativa, porque la fuerza gravi- 
tacional siempre es de atraccion. Esto concuerda con el valor 
negative de la energia electrostatica potencial cuando las car- 
gas tienen signo contrario y la fuerza es de atraccion. 


Conservacioii de la energia en electrostatica 

En un .sistema aislado de dos cargas se conserva la energia 
mecanica total E = K + U. Supongamos que sostenemos q^ 
en una posicion fija y que liberamos q-, del reposo a cierta dis¬ 


tancia de q^. Si las dos cargas tienen el mismo signo, enton- 
ces At/ < 0 como ig, es empujada de q^ por la fuerza de repul¬ 
sion. Esto es la conservacion de la energia mecanica total 
exige que A/f > 0, por lo cual la rapidez de q-, debe aunien- 
tar. En cambio, si impulsamos q^ en direccion de q^ con cierta 
energia cinetica inicial, At/ > 0 al ir disminuyendo la separa¬ 
cion; entonces la conservacion de la energia requiere que Ait < 0 
y, por lo mismo, disminuye la rapidez de q-,. Las conclusiones 
anteriores se invierten si las cargas tienen signo opuesto, de 
modo que la fuerza es de atraccion. 

He aqui otra forma de ver la conservacion de energia en un 
sistema de dos cargas. Supongamos que las dos cargas tienen 
el mismo signo. Comenzamos con ellas en reposo y separadas 
por una gran distancia; despues movemos q^ y la ponemos en 
reposo a cierta distancia de ijj. Para realizar esto, el agente ex- 
temo que desplaza a (j, ha de ejercer una fuerza que se oponga 
a la repulsion electrostatica entre q^ y q.-,. Ad hacerlo, el agente 
realiza trabajo extemo positivo sobre el sistema, de manera que 
aumenta la energia del sistema. El incremento de esta es de AL 
a consecuencia del trabajo efectuado por el agente extemo. Di- 
cho de otra manera, ha guardado energia en el sistema de la 
misma forma cuando un agente extemo comprime un resorte. 
AJ liberar las cargas, recuperaremos la energia alrnacenada co¬ 
mo energia cinetica de las cargas en movimiento. 

En cambio, si las cargas tienen signo opuesto y, por lo 
mismo, la fuerza electrostatica es de atraccion, el agente rea¬ 
liza trabajo extemo negative sobre el sistema para mover q-, 
de una larga separacion y colocarla en repo.so en un lugar que 
presenla ineaor separacion con r/j- Con esie trabajo dismiiiu- 
ye la energia alrnacenada en el sistema y, en consecuencia, no 
es recuperable. (Sin el agente extemo q-^ aceleraria por su 
cuenta en direccion de el agente debe gastar energia al res- 
tringir a q^ para ponerla en reposo en un lugar especificado.) 

Si q^ y q^ tienen signos opuestos y estan separados una 
distancia corta, el agente extem.o debe realizar trabajo positivo 
igual a AL a fm de separar las cargas una gi-an distancia. Cuan¬ 
do el concepto anterior se aplica a atomos y moieculas, esta 
energia puede llamarse energia de enlace, energia de ioniza- 
cidn o energia de disociacion. Esta inagnitud representa la 
energia externa que hay que suministrar para, por ejemplo, 
extraer un electron de un atomo o para dividir una molecula 
como KCl en iones y Cl“. 


PR03LEMA !Rss-uel.to 23-1. Dos piotones en el nucleo de un 
atomo estan separados por una distancia de 6.0 fm. ^Cual es la 
energia potencial relacionada con la fuerza electrica que opera entre 
las dos partfculas? 

Soliicion A partir de la ecuacion 28-5, con ~ di ~ 1-60 '< 

C, obtenemos 

1 didi _(8.99 X 10® N • m-/C-)(1.60 X iQ-'^ C)- 
47reo '■ 6.0X10-‘3 m 

= 3.8 X 10-‘• J = 2.4 X 103 eV = 240 keVi 

donde suponemos que U = Oen la configuracion donde los protones 
estan muy separados. Lo.s dos protones no se separan porque los 
mantiene juntos ima fuerza juerte de atraccion que los une al nucleo. 
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CaPITULO 28 / LA ENERGIA ELECTRICA Y EL POTENCIAL ELECTRICO 


A diferencia de la fuerza electrostatica, no hay una funcion simple 
de energfa potencial que represente la fuerza fuerte. 


pRosLEMA s?EsuEL.To 28-2. Dos objetos, uno con masa = 
0.0022 kg y carga ijj = + 32 /zC y el otro con masa m-, = 0.0039 kg 
y carga c;, = - 18 ,aC, se hallan inicialmente separados por una dis- 
tancia de 4.6 cm. Cuando mantenemos el objeto 1 en una posicidn 
fija, liberamos el otro del reposo. iQue rapidez alcanza el objeto 2 
cuando la separacion entre ellos es 2.3 cm? Suponga que los objetos 
se comportan como cargas puntuales. 

Solucion A medida que las cargas se acercan entre sf y solo opera 
la fuerza electrostatica, la reduccion de la energfa potencial ha de ser 
equilibrada por un aumento correspondiente de la energfa cinetica. 
Supongamos que la condicion inicial es el instante en que se libera 
al objeto 2 (con K- = 0) y que la condicion final es el instante en que 
su separacion es de 2.3 cm. Entonces la conservacion de la energfa 
nos da U. + K- = U.- + o (con iifi = 0) 


k, = U-- U, 


-AU-' 


ATT6n 


= -(8.99 X 10^ N • mVC-)(32 X lO^^ ^C) 

X (-18 X 10 s 0.023 m ~ 0.046 m ) 
= 113 J, 


IKf 


2(113 J) 
0.0039 kg 


240 m/s. 


En Cambio, si susienemos fijo c! olijeio 2 y liberamos el ofcjeo . L 
cuando la separacion alcance 2.3 cm, la energfa cinetica tendra el 
mismo valor de 113 J, por ser una propiedad del sistema entero. Si 
liberamos ambas partfculas del reposo y permitimos que caigan jun¬ 
tas, hasta una separacion de 2.3 cm, su energfa cinetica total sera de 
113 J. Podremos calcular la velocidad de cada una recurriendo a la 
conservacion del momento. 


Supongase que tenemos tres cargas (^j, q^, separadas por 
una distancia infinita. En esta configuracion U — 0. Quere- 
mos obtener la energfa potencial de la configuracion despues 
de acercar las tres cargas entre sf. 

Traemos del infinite la primera carga y la ponemos en 
reposo en el sitio que indica la figura 28-4fl. Como esta carga 



Figura 2S-4. Se forma un sistema de tres cargas a partir de 
scparaciones inicialmente infinitas. 


no interactua con ninguna otra en el proceso, la energfa poten¬ 
cial no cambia; seguimos teniendo (7 == 0 en el sistema, pues 
sigue habiendo distancias infinitas entre las cargas. En segui- 
da introducimos la carga y la fijamos a una distancia rj, de 
(Fig. 28-4i>). La energfa potencial de esta configuracion de q-^ 
y (en relacion con (7 = 0 en una separacion infinita) es 
i 5 '](J ,/4 zreQrp. Por ultimo, introducimos ^3 y la ponemos a una 
distancia de q-^ y de (Fig. 28-4c). Dado que q-^ interac- 
tiia con q^ y la energfa potencial de esta configuracion final 
recibe dos contribuciones mas: q^q-^J^ (interaccion de 

y 93 ) y '^^q ’'23 (interaccion de <^2 y q^). La energfa 

potencial electrica total de todo el sistema es 


1 ‘?i^2 1 ‘?i?3 

477eQ ^'12 47reQ ''13 


1 ‘? 2'73 


(28-8) 


Como se aprecia claramente en la ecuacion 28-8, la energfa 
potencial es una propiedad del sistema y no de una cai'ga in¬ 
dividual. 

Podrfamos continuar el proceso y reunir cualquier distri- 
bucion arbitraria de cargas. La energfa potencial total resul- 
tante de ese sistema no dependera del orden en que juntemos 
las cargas. 

En el ejemplo anterior se advierte la ventaja de utilizar el 
metodo de energfa para analizar este sistema; la suma en la 
ecuacion 28-8 es una suma algebraica de escalares. Si inten- 
tasemos calcular el campo electrico asociado con el grupo de 
tres cargas, tendriamos que evaluar una suma vectorial mds 
coniplicada. 

En este proceso e.sta iinpiscila la suposicioii de que ei prui- 
cipio de supeiposicion es valido. En paginas anteriores, al ana¬ 
lizar sumas vectoriales, aplicamos este principio, segun el cual 
la interaccion de dos cargas no depende de la presencia de 
oti-as. Aquf vemos que un resultado similar se obtiene con ter- 
minos escalares; por ejemplo, el termino de la energfa potencial 
que describe la interaccion de q^ y q^ no esta subordinado a la 
presencia de 

Como sefialamos con anrerioridad, si ei agente extenio 
efectiia trabajo positivo al desplazar las cargas desde una sepa¬ 
racion infinita (oponiendose a una fuerza de repulsion al hacer- 
lo), la energfa potencial total calculada mediante la ecuacion 
28-8 es positiva. El agente no influye en la energfa almacenada 
en el sistema de cargas. Si se las libera de su posicion, tenderan 
a apartai'se una de otra y la energfa potencial disminuira al in- 
crementarse la energfa cinetica. Cuando la energfa potencial es 
negativa, ei agente habra realizado trabajo al conjuntar ei siste¬ 
ma de cargas. En este caso, el agente ha de suministrar mas 
energfa por medio del trabajo para desmembrai- el sistema de 
cargas y colocarlas en una separacion infinita. 

Esta concepcion de la energfa potencird puede sintetizar- 
se en los siguientes lerminos; 


La energi'a potencial electrica de un sistema de cargas 
puntuales fijas en reposo es igual al trabajo que debe 
ejecutar un agente externo para ensamblar el sistema, 
trayendo las cargas desde una distancia infinita donde se 
encueniran en reposo. 



28-3 El POTENCIAL electrico 
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En esta concepcion esta impHcita la definicion del punto de 
referenda de la energia potencial como la separacion infinita 
de las cargas, donde suponemos que el valor de referenda de 
ella es cero. 

Froslema Resoelto 2S-3. En el sistema de la figura 28-4 su- 
ponga que r,, = ^,3 = r 23 = d = 12 cm, y que 

<7i = ^2 = y ^3 = ^2q, 

donde g = 150 nC. i,Cual es la energfa potencial del sistema? Supon- 
ga que £/ = 0 cuando una distancia infinita separa las cargas. 

Solucidn Con el uso de la ecuacion 28-8 obtenemos 

= ' ( (+<?)(-4.7) , i-rqX+lq) ^ (~4q)i+2q) \ 

47reo[ d ^ d ' d ) 

= lOd 
4 Trend 

_ (8.99 X 10nN-m-/C-)(10)(150 X lO^^C)- 

0.12 m 

= - 1.7 X 10--J = - 17 mJ. 


La energia potencial negativa significa, en este caso, que un 
agente externo ha de efectuar trabajo negative para realizar la estruc- 
tura, comenzando con tres cargas separadas por una distancia infini¬ 
ta y en reposo. Dicho de otra manera, un agente tendra que realizar 
17 mJ de trabajo para desmantelar la estnictura por complete. 


5 EL POTENCIAL ELECTMCO 


Imagine una carga q fija en el origen de un sistema coordena- 
do. Toraamos otra carga q^, que denominamos “carga de 
prueba” y la pasamos de a bajo la influenda de la fuer- 
za debida a q. El cambio de la energia potencial Af/ de este 
sistema de dos cargas esta dado por la ecuacion 28-5. 

Si quisieramos aplicar una carga de prueba dos veces 
mas grande, obtendnamos el doble del cambio de la energfa 
potencial; una carga de prueba tres veces mayor nos daria el 
triple del cambio de la energfa potencial. 

La variacidn de la energfa potencial es directamente pro- 
porcional a la magnitud de la carga de prueba. Dicho con 
otras palabras, la magnitud LU/q^ no depende de la cantidad 
de la carga de prueba y caracteriza exclusivamente a la carga 
central q. Esta magnitud resulta ser de gran utilidad al anali- 
zar una extensa gama de problemas electrostaticos, inclusive los 
que contienen grupos mas complicados de cargas. Definimos la 
diferencia de potencial electrico, AV, como la diferencia de la 
energia potencial electrica por unidad de carga de prueba: 

l4U 

AL =- (28-9) 


0 bien 


V), - K, 


U,, 




(28-10) 


A semejanza de la energfa potencial, el potencial electrico es 
un escalar. Por lo regular nos referiremos a el simplemente 
como “potencial”. 

Con el uso de la relacion entre trabajo y energfa potencial 
dada en la ecuacion 28-2, podemos escribir la definicion de la 
diferencia de potencial asf 

W A 

AL ==-(28-11) 

donde es el trabajo efectuado por la fuerza electrostatica 
que q ejerce sobre cuando la carga de prueba pasa de a&b. 

Definimos una eleccion apropiada del punto de referenda 
de la energia potencial (digamos = 0) con una separacion 
inicial infinita entre las cargas); de ese modo obtuvimos en la 
seccion previa una expresion (Ec. 28-7) para la energfa poten¬ 
cial de una configuracion en particular y no el cambio de la 
energfa potencial para el cambio de una configuracion. Lo 
mismo podemos hacer en el caso del potencial electrico. Solo 
sus diferencias tienen importancia ffsica, por lo cual podemos 
escoger a discrecion el punto cero y su valor de referenda. 
Cuando se supone que el potencial es cero en los puntos sepa- 
rados de q por una distancia infinita, el potencial electrico es 



En un complicado sistema de muchas cargas, el potencial 
L puede ser positive, negative o cero. El potencial que se ha- 
11a en un punto cercano a una carga positiva aislada es tam- 
bien positive. Si quisieramos pasar una carga positiva de 
prueba del infiniio a ese punto, se desplazai'fa de un lugar 
donde L = 0 a otro donde L > 0. Por tanto, AL > 0 y (con- 
forme a la Ec. 28-9) AL > 0, lo cual indica que la fuerza 
; electrica que actua sobre la cai'ga de prueba efectuo trabajo 
negative. De modo parecido, el potencial en un punto cerca- 
i'^no a una carga negativa aislada es negativo; la fuerza electri¬ 
ca efectiia trabajo positive cuando trasladamos una carga 
positiva de prueba desde el infinito hasta ese punto. 

Si el potencial es cero en un punto, la fuerza electrica no 
realiza trabajo neto alguno al pasar la carga de prueba del in¬ 
finito a ese punto; ello a pesar de que puede atravesar regio- 
nes donde experimenta fuerzas electricas de atraccion o de 
repulsion. Un potencial cero en un punto no significa necesa- 
riarnente que la fuerza electrica es cero allf. 

La unidad del SI para el potencial, que se deduce de la 
ecuacion 28-9, es el joule por coulomb. A esta combinacidn 
se le da el nombre de volt (V). 

1 volt = 1 joule/coulomb. (28-13) 

“Voltaje” es el nombre con que a menudo se designa el poten¬ 
cial en un punto, y a veces hablamos de “diferencia de volta¬ 
je” en vez de diferencia de potencial. Cuando ponernos en 
contacto las dos puntas de prueba de un voltfmetro con dos 
puntos de un circuito electrico, estamos midiendo la diferen¬ 
cia de voltaje 0 de potencial (en volts) entre ellos. 

Ya hemos dicho que la fuerza electrica es conservativa, 
de modo de la diferencia de energfa potencial al mover una 
cai'ga entre dos puntos dependera exclusivamente de la ubica- 




<540 


CAPfTULO 2.3 / La ENERGIA ELECTRICA Y EL POTENCIAL ELECTRiCO 



cion de los puntos, y no de la trayectoria seguida para pasar 
de un punto a otro. En consecuencia, la ecuacion 28-9 indica 
que la diferencia de potencial tampoco depende de la trayec¬ 
toria; la que existe entre dos puntos en un campo electrico es 
independiente de la trayectoria por donde se desplaza la car- 
ga de prueba al ir de un punto a otro. 

En cualquier diferencia arbitraria de potencial AV, y sin 
importar el arreglo de las caxgas que la produce, podemos es- 
cribir la ecuacion 28-9 asf 

AU = q/lV. (28-14) 

La ecuacion anterior indica que, cuando una carga cualquie- 
ra q, se mueve entre dos puntos cuya diferencia de potencial 
es Ay la energi'a potencial At/ del sistema experimenta un 
cambio dado por la ecuacion 28-14. Esa diferencia AV la crean 
otras cargas que estan fijas en reposo; as! que el movimiento 
de q no altera AV. Al utilizar la ecuacion 28-14, vemos en la 
ecuacion 28-13 que si AV se expresa en volts y ? en coulombs 
AC,/’ se da en joules. 

De la ecuacion 28-14 se observa que el electron-volt, uni- 
dad de energfa a la que nos referimos con anterioridad, se deduce 
de la definicion de potencial o diferencia de potencial. Si A Vse 
expresa en volts y q en unidades de la carga elemental e, AU 
se escribira en electron-volts (eV). Consideremos, por ejemplo, 
un sistema donde un atomo de carbono al cual se le extraen sus 
seis electrones (5 = -!- 6e) se desplaza por un cambio de poten¬ 
cial de AV = -r 20 kV. La variacion de la energi'a potencial es 

AL = c] AV = (-f 6 e)( + 20 kV) = -f- 120 keV. 

Convicnc icaiizar estos caLcuios en unidades de e V, cuando se 
trata de atomos o de nticleos cuya carga se expresa facilmen- 
te en funcion de e. 

No olvide que las diferencias de potencial son de gran im- 
portancia y que la ecuacion 28-12 se basa en la asignacion ar- 
bittaria del valor cero al potencial en la posicion de referenda 
(el infmito); pudimos haber elegido sin problemas este poten¬ 
cial en cualquier otro valor, digarnos —lOOV. Asimismo, cual- 
quier otro punto aceptado poclria seleccionarse como posicion 
de referenda. En muchos problemas, la Tieira se toma como 
referenda de potencial y se le asigna el valor cero. El sitio del 
punto de referenda y el valor del potencial se escogen para fa- 
cilitar los calculos; otras opciones alteranan el potencial en 
cualquier lugar en la misma cantidad, pero no modificarian la 
diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera. 

pRosLEMA Resuelto 2S-4. Una parti'cula alfa (5 = + 2e) en 
un acelerador nuclear pasa de una terminal con un potencial de = 
-r6.5 X 10®V a otra con un potencial de V^ = 0. a) ^Cual es el cam¬ 
bio conespondiente en la energia potencial del sistema? b) Supo- 
niencio que las terniinales y sus cargas no se mueven y que tampoco 
fueizas e.Kteriias operan sobre el sistema, ^que cambio de energi'a ci- 
netica presenta la partfcula? 

Solucion a) Con base en la ecuacion 28-14 tenemos 
AU = L, - (/, = q{\'\ - V) 

= (+2X1.6 X 10"'’CKO - .6.5 X 10* V) 

= -2.1 X 10-'-J. 


b) Si ninguna fuerza externa actiia sobre el sistema, su energfa me- 
canica E = U + K debera permanecer constante. En otras palabras, 
AE — AU -r AK = 0 y, por tanto, 

AK = -AU = +2.1 X 10-'= J. 

La partfcula alfa adquiere energfa cinetica de 2.1 X J, de la 

misma manera que la obtiene una partfcula que cae en el campo gra- 
vitacional de la Tierra. 

Si quiere visualizar las simplificaciones que se logran, intente 
resolver este problema otra vez expresando las energfas en unidades 
de eV. 


28=4 CALCULO DEL POTENCIAL 
A PARTIR DEL CAMPO 

Hasta ahora hemos caracterizado las cargas electricas y sus 
interacciones empleando cuatro propiedades: fuerza electrica, 
campo electrico, energfa potencial electrica y potencial electri¬ 
co. En la tabla 28-1 se incluyen las cuatro. Dos de ellas son 
vectores (fuerza y campo) y las otras dos son escalates (energfa 
potencial y potencial electrico). Dos caracterizan la interaccion 
de dos partfculas (fuerza y energfa potencial) y dos representan 
el efecto en un punto del espacio debido a una carga simple o 
a un gmpo de cargas (campo y potencial). Las flechas dobles 
de la tabla indican que las cantidades en las casilias vecinas 
pueden calculai'se una a paitir de la otra; por ejemplo, E a par- 
tir de F (Ec. 26-3), U a paitir de F (Ec. 28-4) y V a partir de 
1/(£c. 28-12). A continuacion vamos a examinar la caarta co- 
nexion, a saber, la que existe entre V y E. 

La conexion entre V y E se deduce directamente de la 
definicion de potencial dada en la ecuacion 28-11: AV = 
— ^y^,!y/qQ- Supongase que pasamos una carga de prueba < 7 ^ de 
a a b en un campo electrico E. Al calcular el trabajo ejecuta- 
do por la fuerza electrica F = q^E obtenemos 



qo Qo 


'b _ 

r/oE • ds 


qo 


o bien 


fh 

AV = V,, - V„ = - E-ds. (28-15) 


Si el campo electrico sigue la direccion de ds, la integral 
de la ecuacion 28-15 sera positiva, y negativa la diferencia de 
potencial, esto es, V^ > V^. El campo electrico movera la par- 


Propiedades de las cargas electricas 



Descripcion 

vectorial 

Descripcion 

escalar 

Interaccion entre 
dos cargas 

Fuerza F — 

Energfa potencial U 

Efecto que una carga 

0 grupo de cargas tienen 
en un punto del espacio 

! 

Campo E •*- 

\ 

Potencial V 










28-5 Potencial generado for cargas puntuales 



FSGSiHA 2 S-S. La diferencia de potencial entre ay b puede 
obtenerse calculando la integral de linea E a lo largo de la 
trayectoria ab. 

ticula con carga positiva de una region de mayor potencial a 
otra de menor potencial o una particula de carga negativa en 
direccion contraria. 

Una integral como la de la ecuacion 28-15 recibe el nom- 
bre de integral de linea. La figura 28-5 muestra el calculo de 
una integral de Knea. Integramos de a a b en una trayectoria 
adecuada; sabemos que la diferencia de potencial es una mag- 
nitud independiente de la trayectoria; asf que obtenemos el 
mismo resultado con la ecuacion 28-15 prescindiendo de la 
trayectoria que escojamos. En terminos generates, la magni- 
tud y la direccion de E pueden cambi'af de un punto -a otro a - 
lo largo de la trayectoria. En cada paso de ella encontramos el 
producto punto entre E y la diferenciai be la trayectoria d% 
(que esencialinente nos da ei componente de E a lo largo de la 
trayectoria); y surnames estos productos en toda la trayectoria. 

Como lo hicimos en la seccion 28-3, tal vez queramos 
calcular el potencial en un punto en relacidn con el potencial 
de referenda escogido y no la diferencia de potencial deila 
ecuacion 28-15. Si decidimos que el punto de referencia se 
encuentra en el infinito y si definimos V — Q como referen¬ 
da, la ecuacion 28-15 nos dara el potencial en el punto P 



pROBusMA Resusuto 2S-5. En la figura 28-6, una carga de 
prueba se desplaza por un cainpo eiectrico uniforme E, desde a 
hasta b en la trayectoria acb. Determine la diferencia de potencial 
entre a y b. 

Solucidn De acuerdo con la ecuacion 28-15, en la trayectoria ac te- 
nemos 

Vc ~ K - ~ J E ■ cl's = ~ J E ds cos (tt - 9) 

= L cos 6 ! as. 

Ja 

La integral es la longitud de la li'nea ac, que es L/cos 6. Por tanto, 

E - = £cos P—~ = EL. 

cos a 

Los puntos bye tienen el mismo potencial, porque no se efectiia tra- 
bajo al hacer pasar la carga entre ellos; E y ds forman angulo recto 
en todos los puntos de la linea cb. Por consiguiente. 
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Figura 2S-S. Problema resuelto 28-5. Una carga de prueba 
(Jq se desplaza por la trayectoria acb en el campo eiectrico 
uniforme E. 


n - = (n - ^c) + (K- - V,) = 0 + a = EL. 

El valor anterior es el mismo que se obtuvo para una trayectoria di¬ 
recta que conecta a con b, resultado previsto, ya que la diferencia de 
potencial entre los dos puntos no depende de la trayectoria. 


i-“0 rerrj-:: g chree a 'e^^ P' 


CARGAS PUNTUAiLES 


En la presente seccion utilizamos resultados de la seccion an¬ 
terior para obtener el potencial en varies arreglos de cargas 
puntuales. En la siguiente seccion nos ocuparemos del poten¬ 
cial debido a distribuciones de carga continua. 

Ante todo vamos a estudiar el potencial proveniente de una 
carga puntual positiva q. Supongamos que una carga de prue¬ 
ba pasa del punto a al punto b cerca de q. Queremos ern- 
piearia para calcular la diferencia de potencial entre los 
puntos ay b debida a q. Podemos utilizar la geometria de la 
figura 28-i, donde q^ es reemplazada por qj q^ por q^. 

Ya hemos obtenido la diferencia de energfa potencial A U 
en esta situacion, que ofrece la ecuacion 28-5 en el caso de 
dos cargas puntuales. Si la escribimos para las cargas q y iJq y 
si con la ecuacion 28-9 determinamos la diferencia de poten¬ 
cial, obtendremos 


U, - K, 




(28-17) 


Segun se menciouo en la seccion 28-2, la ecuacion 28-5 cs 
valida aun cuando los puntos ay b no se encuentren en la mis- 
ma linea. La ecuacion 28-17 se aplica a la diferencia de po¬ 
tencial entre dos puntos cualesquiera a y b. 

En vez de la diferencia de potencial entre dos puntos, po¬ 
demos determinar el potencial en un solo punto cerca de q. La 
ecuacion 28-7 nos da la energia potencial U generada por la 
interaccion de dos cargas puntuales. El punto de referencia en 


. - I 

S4-2 CAPfruLo as / La energia electrica y el potencial electrico 

puntual. Asi pues, podemos utilizar la ecuacion 28-18 que con q = 
+19e, nos da 

1 ? ^ (9.0 X IQg N ■ mVC^)(79)(1.6 X IQ-i^ C) 

47reo '' 7.0 X 10-15 

= 1.6 X 10^ V. 

Este gran potencial positive no dene efecto alguno fuera del dtomo 
de oro, porque se compensa con un potencial negative igualmente 
grande proveniente de los 79 electrones atomicos del oro. 


Figur.a as-7. Potencial en una dimension (que se escoge como 
el eje x) para a) una carga puntual positiva y b) en una carga puntual 
negativa. Su magnitud aumenta a infinito al convertirse en cero la 
distancia respecto a la carga. El potencial de una carga positiva simple 

I es positive en todas partes, y negative en una carga negativa 

simple. 

I 

I 

I esta expresion se toma en el infinite, donde se define (7 = 0. 

i Podemos emplear la ecuacion 28-7, escrita para las cargas q 

y Qq pai-a encontrar el potencial en un punto usando la ecua¬ 
cion 28-12 para el potencial 


Poteacial generado por ona serle 
de cargas pimtiiales 

Supongase que tenemos un conjunto de cargas puntuales N 
g^, 5 ,, ... , qj^, situadas en varies puntos fijos (Fig. 28-8). 
Queremos determinar el potencial en un punto arbitrario P de- 
bido a ellas. El procedimiento consiste en calcular el potencial 
en P producido por cada carga, como si no hubiera otras, y en 
sumar luego los potenciales resultantes para obtener el poten¬ 
cial total. Es decir, 

V = Vi + V 2 + ■ ■ ■ + Vf^ 





4-Tr€o r ’ 


(28-18) 


1 <71 , 1 72 

-_P- 

d-ireo r, dirco 


4-7760 


(28-19) 


en cualquier punto a una distancia r de q. Notese que la ecua¬ 
cion 28-18, podrfa haberse conseguido directamente de la 
ecuacion 28-17, con solo imponer la condicion de referenda 
con V' = 0 en /■,, = 

La ecuacion 28-18 muestra que el potencial de una carga 
puntual positiva es cero a grandes distancias y que crece has- 
ta alcanzar grandes valores positivos conforme nos acerca- 
mos a la carga (r-+ 0). Si q es negativa, el potencial aumenta 
alcanzando altos valores negatives al aproximamos a la car¬ 
ga. Adviertase que los resultados anteriores no dependen en 
absoluto del signo de la carga de prueba q^ empleada en el 
calculo. La figura 28-7 contiene el potencial en funcion des- 
de la distancia de la carga para una carga puntual positiva y 
una negativa. 

Problema Resuel-to as-S. iCtial debe ser la magnitud de una 
carga puntual positiva aislada para que el potencial electrico a 15 cm 
de distancia de la carga sea de + 120 V? Supongamos que L = 0 en 
el infinito. 

Solucidn Resolviendo la ecuacion 28-18 para q obtenemos 

q = 477eorl/= (47r)(8.9 X 10“'-C-/N-m=)(O.I5 m)(120 V) 

= 2.0 X !0-®C = 2.0 nC. 

Esta carga se asemeja a las cargas que pueden producirse por fric- 
cion, como cuando se froia un globe. 

Frobuema Resuel-to 38-7. ^Cual es el potencial electrico en 
la superficie de un micleo de oro? Su radio es 7.0 X 10~'5 m, y su 
numero atdmico Z es 79. 

Solucidn El nucleo, supuestamente de simetria esferica, se compor- 
ta electricamente en los puntos externos como si fuese una carga 


que puede escribirse en la forma compacta asi 

I ^ q 

V=- - 2 (28-20) 

477-60 «=i L 

En estas expresiones, q^^ es el valor (magnitud y signo) de la 
enesima carga y es la distancia de ella respecto al punto P 
donde queremos obtener el potencial. 

Podri'amos emplear la ecuacion 28-20 para, por ejemplo, 
determinar el trabajo heebo cuando colocamos en el punto P de 
la figura 28-8 una carga de prueba originada en el infinito. 
En este calculo vemos la ventaja de empelar el potencial (un 
escalar) en vez de la fuerza (un vector). Si queremos obtener 
la fuerza neta de una carga de prueba en P, habria que reali- 
zar una suma vectorial. El calculo escalar del potencial es mu- 
cho mas simple. 



Figura 28-s. Conjunto de cargas puntuales. 


ti. 







28-5 POTENCIAL GENERADO FOR CARGAS PUNTUALES 
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En este c^culo descubrimos que la contribucion que al 
potencial hace una carga es como si no hubiera otras. El ante¬ 
rior es un ejemplo mas de la aplicacidn del principio de super- 
posicion, que se explico al tratar las fuerzas electricas en el 
capftulo 25. 

Probuema Resueuto SS-S. Calcule el potencial en el punto P, 
sifuado en el centro del cuadrado de cargas puntuales que aparece en 
la figura 28-9o. Suponga que d = 1.3 m y que las cargas son 


9i 

4/2 


+ !2 nC, 
-24 nC. 


q-i — +31 nC, 
qji — +17 nC. 


Solucion De acuerdo con la ecuacion 28-20 tenemos 

' . y ’ 4/i + 92 + ‘?3 + R a 


V 


4 II €n 


4 II eQ 


R 


La distancia R de las cargas respecto al centro del cuadrado es df^/l, 
o sea 0.919 m; asi que 

,, (8.99 X 10‘-’N-mVC-)(12 - 24 + 31 + 17) X 10“®C 


0.919 m 


5.5 X 10-V. 


Cerca a cualquiera de las tres cargas positivas de la figura 28-9a, el 
potencial puede tener valores positives muy grandes. Cerca a la car¬ 
ga negativa individual de la figura, el potencial puede tener grandes 
valores negatives. Debe haber entonces otros puntos dentro de los li- 
mites del cuadrado que posean el mismo potencial que en el punto P. 
La li'nea punteada de la figura 28-9b conecta otros punto.s en el piano 
que presenian e.stc mismo valor del poicnciaj. Seglin veremos mas 
adelante en la seccion 28-8, tales superficies equipotenciales ofrecen 
un medio litii de visualizar los potenciales de varias distribuciones 
de carga. 





/ ‘‘‘I--. 




a) 


b) 



■ V = 350 V 


FiGURA 23-9. Problema resuelto 28-8. a) Se mantienen cuatro 
cargas en los vertices de un cuadrado. b) La curva conecta los 
puntos que poseen el mismo potencial (350 V) como el punto P en 
el centro del cuadrado. 


Poteacial gemerado por en dipolo electric© 

Este potencial puede calcularse en forma simple por medio de 
la ecuacion 28-20. La figura 28-10 contiene la geometrfa del 
calculo. Penemos el origen del sistema coordenado en el cen¬ 



s- IGURA 2S-10. Geometrfa para calcular el potencial en el 
punto P producido por un dipolo electrico. 


tro del dipolo y luego buscamos el potencial electrico en el 
punto P, situado a una distancia r del centro del dipolo y en 
un angulo 6 del eje del mismo (el eje z). Las distancias de las 
cargas positiva y negativa con P son, respectivamente, ty y 
Si empieamos la ecuacion 28-20 descubrimos que el po¬ 
tencial es 


1 / 


1 


Arren 


(28-21) 


La ecuacion 28-21 es la expresion exacta del potencial 
debido al dipolo. No obstante, en niucbas apiicaciones (como 
la de los dipolos atoraicos o moleculares) se consigue una rela- 
cion mas util reconociendo que el punto de observacion P esta 
muy lejos del dipolo en comparacidn con la distancia d entre 
las cargas, es decir, r » d. En este caso 

r_ — ^ d cos 6 y r_r^. = r-, 

y al sustituir los resultados anteriores en la ecuacion 28-21 
queda 

1 cjd cos 6 ip cos d 


V 


(28-22) 


ArreQ f- Attcq r~ 

donde hemos usado la ecuacion 26-8 {p = qd) para el momen- 
to del dipolo. Con la ecuacion 28-22 se obtiene el potencial de¬ 
bido a un dipolo en un punto cualquiera del espacio. El dipolo 
presenta simetrfa cilindrica en las rotaciones alrededor del eje 
z, de manera que la ecuacion 28-22 es valida en los puntos que 
no se hallen en el piano del diagrama de la figura 28-10. 

Adviertase que el potencial generado por el dipolo varfa 
como 1/r-. Elio contrasta con el potencial de una carga indi¬ 
vidual, el cual varfa (Ec. 28-18) como 1/r. 

En la ecuacion 28-22 se muestra que L = 0 cuando 6 ~ 
90°, io cual corresponde a los puntos en el piano .ry de la fi¬ 
gura 28-10. Eso significa que, si llevamos una carga de prue- 
ba del infinito a un punto en el piano xy, el dipolo no realiza 
trabajo neto sobre la carga de prueba. Con una r determinada, 
el potencial fluctua entre valores positives en el eje positive z 
{6= 0), cero en el piano x}’ {9 — 90°) y valores negativos en 
el eje negative z (6> = 180°). 




CapItulo 2.3 ! La energIa electrica y el potencial electrico 


Notese que, aunque V = 0 en el piano xy, no es verdad que 
E = 0 en ese piano. En terminos generales, iw es posible 
suponer que V — 0 signifique que E = 0 ni que E = 0 signi- 
fique que V = 0. 

pROBL-EMA Resueuto ZS-s . Una ciiadnipolo electrico consta 
de dos dipolos dispuesto, de mode que casi se cancelan sus efectos 
electricos en puntos lejanos (Fig. 28-11). Calcule V (r) en los puntos de 
su eje. 

Solucion A1 aplicar la ecuacion 28-20 a la figura 28-11 se obtiene 


1 


Attcq \ r d 
1 2qd - 


r + d 


2qd- 


4'!TeQ r{r- d-) 477€o /''Xl — d-/r-) 

Puesto que d << r, podemos prescindir de, d"/?~ en comparacion 
con 1, y entonces el potencial se convierte en 




4Tr6n 


(28-23) 


donde O (= 2cicP-) es el momenta cuadnipolar electrico del conjunto 
de cargas de la figura 28-11. Notese que V varia 1) como 1/r para una 
carga puntual (Ec. 28-11), 2) como 1/r- en un dipolo (Ec. 28-22) y 3) 
como l/r= en un cuadrupolo (Ec. 28-23). 

Notese asimismo que 1) un dipolo son dos cargas iguales y 
opuestas que no coinciden totalmente en el espacio; de ahf que sus 
efectos eltSctricos en puntos distantes no se cancelen por conipleto y 
2) que un cuadrupolo es dos dipoios iguales y opuestos que no coin¬ 
ciden en el espacio, de modo que sus efectos electricos en puntos 
distantes no se cancelan totalmente. Podemos seguir construyendo 
conjuntos mas complejos de cargas electricas. Es un proceso de gran 
utilidad, ya que el potencial electrico de cualquier distribucion de 
carga puede representarse como una serie de terminos en potencias 
crecientes de \/i: La parte 1/r, denominada termino monopolo, de- 
pende de la carga neta de distribucion; los terminos subsecuentes 
1/r-, el temiino dipolo; l/r^, el termino cuadrupolo, etc., indican 
edrao se disiribuye la carga. A este tipo de analisis se le conoce co¬ 
mo expansion en inultipolos. 


pk 


d\ 


d| 

■ q 


"i<5USA .as-1 1. Problema resuelto 28-9. Cuadrupolo electrico 
constituido por dos dipolos que tienen direccidn contraria. 


2S-© EL POTENCIAL ELECTRICO 
DE LAS DISTRIBUCIONES DE CARGA 
CONTINUA 


En la seccion 25-5 se explico un procedimiento para calcular 
la fuerza que una distribucion de carga continua ejerce sobre 
una carga puntual. En forma similar obtenemos la energia po¬ 
tencial de la interaccion entre una distribucion continua y una 
carga puntual, para io cual se determina el potencial de las 
tres distribuciones de carga mencionadas en la seccion 25-5. 

El procedimiento con que se calcula el potencial de una 
distribucion de carga continua se asemeja al que se utilize para 
encontrar la fuerza (o el campo electrico en la Sec. 26-4), con 
una importante excepcion: el potencial es un escalar, y por lo 
mismo no nos tropezamos con las dificultadas de la seccion 
25-5 debido a las diversas direcciones de los elementos de fuer¬ 
za rfF 0 a los elementos del campo dE procedentes de diferen- 
tes elementos de carga dq. 

El procedimiento con que se calcula el potencial comien- 
za dividiendo el objeto en elementos de carga dq. Puede es- 
cribirse el potencial dV generado por un elemento de carga dq 
suponiendo que se comporta como una carga puntual: 


dV 


1 dq 


47r6n 


(28-24) 


donde r es la distancia entre dq y el punto de observacion P. 
El potencial total se obtiene sumando las contribuciones de 
todos lo.s elemento.s de carga del objeto; 




dV 


1 


4 II €q 


dq 

r 


(28-25) 


donde la integral se resuelve sobre la distribucion entera de 
carga. 


ia iiee 


naaiDrs 






Nos servimos de la geometria de la figura 28-12 para encon¬ 
trar el potencial producido por una Imea uniforme con cai'ga 
positiva en el punto P, a una distancia y de la varilia en su bi¬ 
sector perpendicular. Aplicamos la ecuacion 28-24, usando 
los elementos de carga dq = A dz (donde A esla densidad de 
carga lineal), y asi obtenemos 


dV 


dq 


Adz 


4/(So r a/z- -r y- 


(28-26) 


Al resolver la integracion sobre la longitud L, como en la 
ecuacion 28-25, y al observar que y es constante, obtenemos 


-rr/2 


A dz 


4ii€q J-U2 a/t- + y2 
A 


4ii€q 


■=0 L 


In 


in (^z + 'Vz' "T y-^ 


+ U2 

-U2 


m + VlX 4 -f V- 


^^2 + ^£ 2/4 + 


(28-27) 
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Fjgura 2S-12. Varilla con carga uniforme. Para obtener el 
potencial en el piinto P, suponemos que la varilla esta compuesta por 
muchos elementos individuales de carga dq. 


donde nos hemos servido de la relacion In A — In S = In 
(A/S) para conseguir el ultimo resultado. 

Es impoitante revisar el resultado anterior para comprobar 
si tiene el valor Kmite correcto. A medida que nos alejamos de 
la varilla, esperamos que el potencial se aproxime a 0, y la 
ecuacion 28-27 tiene esta propiedad como y Mas aun, 
puede demostrarse que cuando y es grande, la ecuacion 28-27 
queda asf 


1 AL _ _J_ 

■4 776q y 4 77 £q V 


(28-28) 


que es sia)plemente ia expresion del potencial situado a una 
distancia >• de una carga puntual. Cuando estamos inuy iejos 
de la varilla, da la impresion de ser una carga puntual. 


Un anlllo con carga 


La figura 28-13 muestra un anillo uniforme con carga positi- 
va. La contribucion al potencial en el punto P en su eje debi- 
do al elemento de carga dq = A ds = Mi deb C 


1 dq 1 kR do 

477€(, r 47760 Vs- -r ' 


(28-29) 


Al integrar alrededor del eje como se hizo en la seccion 25-5, 
observamos que Ry z peimanecen constantes. La variable de 
integracion es 0 , que varia de 0 a 2 77. 

1 kR 1 l-rrkR 

V = -—====r d<b = - - 

4 r 7 e() Vi?- -r 4- Jo 4(160 ^|R- -f 4- 


(28-30) 

Notese que, a medida que z —+ «>, el potencial se reduce a ce- 
ro y con z grande tiene el valor aproximado q/4 zre^z (donde 
q = l-irkR), segiin lo previsto para un liigar a una distancia z 
de una carga puntual. 


iJii disco con carga electrica 

Con la geometria de la figura 28-14 podemos utilizar la ecua¬ 
cion 28-30 para calcular el potencial dV en el punto P, debi- 
do al anillo de radio vr y de carga dq = adA con el elemento 
de area dA. = Ittw dw: 



i-iGUR-A 23-13. Anillo cargado uniformemente. Para obtener el 
potencial en P se calcula el efecto total de los elementos de carga dq. 


dV 


1 dq 

47760 


1 277crvv’ dw 
47760 Vvv^ + Z" 


(28-31) 


Si queremos sumar las contribuciones de todos los anillos del 
disco, integramos w en su variacion entre 0 y R: 


a vr dw 

26(5 Jo Vv'-’- -T- Z" 




(28-32) 

El ultimo termino de la ecuacion 28-32 se consiguid al eva- 
luar y se escribe como |z|, de modo que la ecuacion 
28-32 es valida en los puntos del eje z aniba del disco (z > 0), 
lo mismo que debajo de el (z < 0). El potencial tiene su valor 
ma.ximo en la superficie del disco (donde z = 0) y disminuye 
al movemos a lo largo del eje z en una 11 otra direccion. 



Figura 2S-14-. El disco de radio R contiene una densidad de 
carga uniforme cr. El elemento de carga dq es un anillo con carga 
uniforme. 







CAPiTULO 28 / La ENERGIA ELECTRICA Y EL POTENCIAL ELECTRICO 


Cuando z es grande, podemos valemos del teorema bino¬ 
mial para desarrollar la raiz cuadrada en la ecuacion 28-32: 

V/?- + z- = |z| (l + - iz| (i + ^28-33) 

y, al insertar el resultado anterior en la ecuacion 28-32, encon- 
tramos una vez mas la expresion del potencial de una carga 
puntual. 

Con valores muy pequenos de z el potencial es 

y = aR/2€o - cr| z l/2eo. (28-34) 

El potencial se aproxima al valor constante o-R/26q2l medida 
que z —» 0 y disminuye linealmente al incrementarse z en am- 
bas direcciones. La rapidez con que se reduce al desplazamos 
por el eje (dada por el segundo termino de la Ec, 28-34) no 
depende del tamano del disco, con una densidad de carga de- 
terminada. De hecho, este termino resulta ser el mismo en 
grandes placas planas de carga uniforme, sin importar su ta- 
raano ni su forma (redonda, cuadrada, etc.) Con tal que esten 
cerca de su centre y, por lo mismo, lejos de todo borde. Este 
hecho nos servira para dibujar un “mapa” del potencial en la 
siguiente seccion. 


pR03!_.iMA f^EsuEs-To 2S-1iQ. Un disco de radio =4.8cmtie- 
ne una carga total ^ = + 2.5 nC que se distribuye uniformemente en 
su superficie y se sostiene en sitios fijos (imagine que la superficie se 
comporta como un aislante). Un electron se halla inicialmente en re¬ 
pose a una distancia de d = 3.0 cm del disco sobre su eje. Cuando 
lo iiberamos, es atraido hacia el disco. ^Cual es su velocidad cuan¬ 
do choca contra cl centre del disco? 


Solucion La densidad de carga del disco es 


cr = 


g 

ttR- 


2.5 X IQ-^C 
77(0.048 m)' 


10-^ C/ml 


La diferencia de potencial entre los sitios con z = d y con z = 0 se 
obtiene a partir de la ecuacion 28-32: 

A V = 1/(0) - i/(^ = ^ ^ (V/?- + - d) 

2 Co 2eo 


3.45 X IQ-'' C/m- 
2(8.85 X 10-'-C-/N-m-) 


[0.048 m 


- (V(0.048 m)- 4- (0.030 m)- - 0.030 m)] 


= 417 V. 


Solucion La ecuacion 28-16 contiene la relacion entre V y E. El 
campo electrico del anillo cargado se dio en la ecuacion 26-18. Tie- 
ne solo un componente z y, por ello, el integrando de la ecuacion 28- 
16 se reduce a E • ds = dz- Integramos en ella del infinite al 
punto P (el punto de observacion): 




E- dz = 


A Rz 
2eo (z' 4 R-?'^- 


A1 resolver la integral se obtiene 


26o a/s'- -i- R- 

expresidn identica a la ecuacion 28-30, conseguida al integrar en la 
distribucion de carga del anillo. 


CALCULO DEL CAMPO 
A PARTIR DEL POTENCIAL 


En la seccion 28-4 describimos un metodo para obtener la di¬ 
ferencia de potencial partiendo de un campo electrico. Ahora 
vamos a explicar la manera de efectuar ese calculo en sentido 
inverso: si conocemos el potencial es posible determinar el 
campo electrico. Es decir, la flecha doble que conecta las dos ca- 
jas en la tabla 28-1 puede seguir una u otra direccion. 

La figura 28-15a muestra una carga de pmeba positiva 
Qq, confonne se desplaza del punto a (donde el potencial es 
al punto b (donde el potencial es U -f- AlO- Al hacerlo, la 
energfa potencial elecirica de crunbia en una catuiclad A(/ 
= AVI En la terminologi'a de fuerzas, diriamos que existe 
un campo electrico E que ejerce una fuerza F = £/qE sobre 
la partfcula. El trabajo efectuado por ella al pasar la partfcula 
de a a & es VL As, donde y son los 

componentes de E y F a lo largo de Aj que representa el des- 
plazamiento de la partfcula al hacer el recorrido entre ay b. 
(Suponemos que Ls es pequeha y, en consecuencia, podemos 
considerar la fuerza y el campo como aproximadamente cons- 
tantes tanto en la magnitud como en la direccion a lo largo de 
ab.) La cone.xion matematica entre las dos descripciones 
equivalentes W = — At/ que nos da 

qoE.lls = -q^AV (28-35) 


Usando la ecuacion 28-14 el cambio de la eneigia potencial del elec¬ 
tron es 


AU = qAV=- (-1.60 X 10“'® C)(417 V) = -6.67 X IQ-'^j, 


La conservacion de la energfa nos da AU -r AK — 0, o AK = — AU 
= 3-6.67 X 10“‘' J, asf que 


N- 




2(6.67 X IQ-i-J) 
9.11 X 10“"' k? 


1.21 X 10’ m/s. 


P.R 051 .SMA Resueuto 2S-11. Con la expresion del campo 
electrico generado por un anillo uniforme de carga positiva en un 
punto de su eje (el eje z) encuentre la e.xpresion del potencial produ- 
cido por el anillo en un punto del eje a una distancia z' del anillo. 


V 




FiGU-RA 2S-13. a) Una partfcula cargada se mueve en la 
trayectoria ab entre dos equipotenciales. b) La partfcula pasa de a 
aba traves de las trayectorias acb o adb. 


2S-7 Calculo del campo a partir del potencial 
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0 bien 

Ay 

A - (28-36) 

Esta ecuacion es la conexion fundamental entre el campo y 
el potencial electricos: el primero es el negative del cambio del 
segundo con la distancia. Si AV es positive, el campo electri- 
co produce una fuerza que se opone al movimiento de la par- 
ti'cula de prueba con carga positiva entre a y b\ si AE es 
negative, ei campo produce una fuerza en direccion del mo¬ 
vimiento. En el Ifmite de desplazamientos infinitesimales, la 
ecuacion 28-36 se convierte en la derivada: 

dV 

E,= - — . (28-37) 

ds 

El componente del campo electrico en una direccion cual- 
quiera es ei negative de la derivada del potencial respecto a 
un desplazamiento en esa direccion. 

Seleccionemos otra geometria para este proceso. En la fi- 
gura 28-15^7 se muestra el mismo proceso, solo que en vez de 
mover la carga de prueba dkectamente de a a Z?, la desplazamos 
a lo largo de dos trayectorias. La trayectoria acb toma la car¬ 
ga en el eje x desde a hasta c y luego a lo largo de la trayec¬ 
toria desde c hasta b, que se escogio de modo que el potencial 
tiene el rnismo valor V -f AV en todas los puntos entre c y b. 
El trabajo realizado por el campo electrico a lo largo de cb es 
cero, porque el potencial no varla (Ec. 28-11). El realizado a 
lo largo de ac es Ax = Ax. Como el cambio de ener- 
gia potencial no depende de la trayectoria, una vez mas a par¬ 
tir de W — AU tenernos 


cjoL, A.V ^ -(Jo AV o £, 



Si movemms la particula en la trayectoria adb, el trabajo es F^. 
Ay = qQE^, Ay a lo largo de ad, y cero a lo largo de db (selec- * 
cionada una vez mas de modo que el potencial tenga el mis¬ 
mo valor y -r Ay en todas partes entre d y b). Dado que elr 
cambio neto de la energia potencial a lo largo de adb es tam- 
bien AV, obtenemos 


Ay 

qoE,Ay = o E, = . 

Av 


Un resultado similar hubieramos conseguido para E. en un 
calculo tridimensional. 

Si tomamos el limite a medida que la longitud de las tra¬ 
yectorias se vuelve muy pequeho, las diferencias se transfor- 
man en derivadas y es posible escribir la relacion mas general 
entre E y y como; 



E, 


dV ^ ^ dV 
dy ’ ' " dz ' 


(28-38) 


Si se conoce y(A', y, z) en todos los puntos del espacio para 
una distribuci(3n de carga. pueden encepntrarse los componen- 
tes de E con solo tomar las derivadas parciales de V respecto 
a cada una de las coordenadas.* 


* El sfmbolo dV/dx denota una de derivada parcial. Al considerar esta deri¬ 
vada de la funcion y(.v, v, r) la cantidad .v debe verse como variable v y z s-e 
deben considerar constantes. Las mismas consideraciones deben hacerse para 
dV/dy y dV/di. 


Tenernos, pues, dos metodos para calcular el campo elec- 
tiico en las distribuciones de carga continual uno se basa en 
integrar la ley de Coulomb (Ecs. 26-13 a 26-15) y el otro se 
basa en derivar el potencial (Ec. 28-38). En la practica, el se¬ 
gundo resulta ser menos dificil. 


Problem.^ Resoelto 2S-ia. Use la ecuacion 28-32 para el 
potencial en el eje de un disco cargado uniformemente, para obtener 
una expresion aplicable al campo electrico en los puntos axiales. 

Solucidn Con base en la simetria, E debe encontrarse en el eje del 
disco (el eje z). Por medio de la ecuacidn 28-38 tenernos (suponien- 
do que z > 0) 



2eo di 


[(z- + R-y- - z] 


Vi" R~ ^ 


en concordancia con el resultado obtenido por intearacion directa 
(Ec. 26-19). 


Pp.oBLEiviA Rhsuelto 2S-li3. La figura 28-16 muestra un punto 
P distante en el campo de un dipolo situado en el origen de un sistema 
coordenado xz. Calcule E en funcion de la posicion. 

Solucidn De_acuerdo con la simetria, en los puntos del piano de la 
figura 28-16, E se halla en el y puede expresai'se a partir de sus com- 
ponentes E. y E., donde E,. es cero. Expresemo.s primero el potencial 
eti coerdenudas rectaugulares, en vez de polarcs por medio de 

;• = (.T- 4- z-)''- y cos d = - yy . 

(x- -r z~y 

La ecuacion 28-22 nos da V: 

Ip cos 6 

1 -t ■* * 

47r€o r 

Al hacer las sustituciones relativas a r- y cos 6 obtenemos 


P 


47760 (E + c")’’ 


Encontramos E. a partir de la ecuacidn 28-38, recordando que 
X debe tratarse como una constante en este calculo. 
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Pi&VRA 2.3-1 S. Problema resuelto 28-13. Un dipolo se localiza 
en el origen del sistema xz. 





CaPITULO 2.8 / La ENERGIA ELECTRICA Y EL FOTENCIAL ELECTRICO 



A1 hacer y = 0 se describen puntos lejanos a lo largo del eje del di¬ 
polo (o sea el eje z) y la expresion anterior de se reduce a 


' 477eo ■ 

Este resultado coincide exactamente con el del capitulo 26, proble- 
ma 1, relative al campo en el eje del dipolo. Notese que en el eje z 
E^= 0 conforme a la simetria. 

Al hacer z = 0 en la ecuacion 28-39 da E. tratandose de puntos 
distantes en el piano medio del dipolo; 


resultado que coincide exactamente con la ecuacion 26-12, porque 
una vez mas, segtin la simetria, E^ es igual a cero en el piano media- 
no. El signo negative de la ecuacion indica que E apunta en la direc- 
cion negativa z- Puede aplicarse un procedimiento similar para 
encontrar debera conseguirse un resultado que concuerde con el 
del problema 2 del capitulo 26. 


2S-S SUPERFICIES 
EQUIPOTENCIALES 

Cotisidere una carga puntual g = 1.11 nC. Por medio de la ecua- 
CiOii 2d-lb pLiede cielenTuoar.se oue si poten-ciai cjiie proQuee cs 
100 V a una distancia de 0.1 m de ella. Su valor es 100 V en esa 
distancia en cualquier direccion, pues ninguna direccionalidad 
se relaciona con el potencial. Esto se indica en la figura 28-17. 
Ei potencial es 100 V en cualquier punto de la esfera de radio 
0.1 m que rodea a g. En una segunda esfera de radio 0.2 m, el 
potencial en todas partes tiene un valor de 50 V. 

Se llama sitpeificie eguipotencial a aquella en que el po¬ 
tencial tiene el mismo valor en todas partes, como el de las es- 
feras de la figura 28-17. Las fuerzas electricas no realizan 
trabajo alguno cuando pasamos una carga de prueba de un 


Fsgu.ra as-l y. El potencial posee el mismo valor en todos los 
puntos de una esfera que rodea a la carga q. Se muestran dos 
esferas, una con V = 100 V y la otra con V = 50 V. 


punto cualquiera en una supeificie equipotencial a otro punto 
de la misma superficie, ya que AV = 0. Aun cuando la trayec- 
toria se aleje de la superficie, no se efectiia trabajo, siempre y 
cuando la trayectoria comience y termine en la misma super¬ 
ficie equipotencial. El trabajo efectuado por las fuerzas elec¬ 
tricas cuando una carga de prueba pasa de una superficie 
equipotencial a otra depende exclusivamente de la diferencia 
de potencial entre ellas; el trabajo no depende del punto de 
partida ni de terminacion: se hace el mismo trabajo cuando la 
carga se dirige de un punto cualquiera en la primera superfi¬ 
cie a otro de la segunda. 

La figura 28-18 muestra partes de una familia de super¬ 
ficies equipotenciales que pudieran relacionarse con cierta 
distribucion de carga. El trabajo que ilevan a cabo las fuerzas 
electricas cuando una parti'cula cargada se desplaza por la tra¬ 
yectoria 1 es cero, porque esta trayectoria empieza y termina en 
la misma superficie equipotencial. El trabajo realizado en la tra¬ 
yectoria 2 tambien es cero por la misma razon. No lo es en las 
trayectorias 3 y 4, pero posee el mismo valor en ambas, puesto 
que conecta el mismo par de superficies equipotenciales. Es de¬ 
ck, las trayectorias 3 y 4 conectan puntos con la misma diferen¬ 
cia de potencial (Eg — V^). Si pasamos una carga q de cualquier 
punto de la superficie A a otro cualquiera en la superficie B, el 
trabajo efectuado por la fuerza electrostatica es, conforme a la 
ecuacion 28-11, ~ 



En la seccion 26-5 explicamos otro metodo grafico con que se 
describe una distribucion de carga y que se basa en las lineas del 
campo electrico. La relacion matematica entre E y K que se 
obtuvo en la seccion 28-7, sugiere una relacion tambien entre 
las representaciones graficas. 

Supongase que en la figura 28-15 liberamos una carga 
positiva del reposo en el punto b del equipotencial V + AL. 
En la terminologfa del potencial, decimos que la particula 
“caera" por la diferencia de potencial AV'hacia el equipoten¬ 
cial L Podemos suponer que la acelera un campo electrico 
presente en la region situada entre las superficies equipoten¬ 
ciales. El campo debera ser perpendicular a la superficie equi¬ 
potencial en el punto b. De no ser ast, el campo electrico 
tendria un componente a lo largo de la superficie equipoten- 



Fjgur.a a-3-1 8. Porciones de cuatro superficies equipotenciales. 
Se muestran cuatro trayectorias pai-a mover una particula de prueba. 
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28-9 El potencial de un conductor cargado 
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Fig'JRA 2S-‘a 3 . Lmeas del campo electrico (Imeas gruesas) y secciones transversales de superficies equipotenciales (Imeas punteadas) 
en a) una carga puntual positiva, i?) una hoja infinita de carga posidva, vista a lo largo de su borde, y c) un dipolo electrico. 


cial, la cual podria realizar trabajo sobre una particula que se 
desplazo por su superficie. Sin embargo, eso violarfa la defi- 
nicion de equipotencial como superficie de potencial constante 
por donde podem.os mover libremente una particula cargada 
sin realizar trabajo. Concluimos que las Imeas del campo 
electrico en todas partes deben ser perpendiculares a las sii- 
peificies equipotenciales. 

Es posible llegai' a la misma conclusion de la ecuacion 28-37, 
E,_ = — dV/ds. Habra una ciireccion de ds en la figura 28-15 
donde el valor de iu cantidad —dV/cls alcance su valor maxi- 
mo, lo cual significa que tambien es un maximo en esa 
direccion. Ese valor maximo es E, la magnitud del campo 
electrico en dicho punto; la direccion en que E^ alcanza su va¬ 
lor maximo es la del campo electrico. Asimismo podemos tra- 
zar un punto b en un circulo de radio ds. Un punto en el estara 
mas cerca del siguiente equipotencial y, por tanto, representa- 
ra el mayor valor de — dV. La direccion de b hacia el es per¬ 
pendicular a la superficie equipotencial en b y representa la 
direccion del campo electrico en b. 

Si conocemos el patron de las superficies equipotenciales 
en una distiibucion particular de carga, es posible encontrar 
las Imeas del campo trazando perpendiculares a los equipo¬ 
tenciales. En la figura 28-19 se muestra la combinacion de 
equipotenciales y de Imeas de campo en tres cases que ya he- 
mos visto: la carga puntual, la hoja infinita de carga y el di¬ 
polo. Los dibujos representan las lineas del campo electrico 
de las figuras 26-10, 26-11 y 26-12 con superficies equipoten¬ 
ciales sobrepuestas. Observese que las lineas del campo son 
perpendiculares a los equipotenciales, siempre que se cruzan. 

ESWS EL POTENCIAL DE UN 
CONDUCTOR CARGADO 

En la seccion 27-6 dedujimos dos propiedades de un conduc¬ 
tor cargados aislado: 1) el campo electrico es cero en su inte¬ 
rior y 2) la carga se halla en su superficie externa. Una tercera e 


importante propiedad se consigue al considerar su potencial 
electrico. 

Supongase que tenemos un conductor de fonna arbitraria, 
al que se transfiere una car-ga neta. Las cargas se desplazan li¬ 
bremente y pronto se distribuyen en la superficie externa del 
conductor hasta que alcanzan el equilibrio. En efecto, las car- 
gas del mismo signo se repelen hasta lograr una distribucion 
donde la distancia promedio entre ellas es lo mas grande po¬ 
sible, de modo que la energia poiencia! ue su arreglo obiieuc 
un valor minimo. 

Si las cargas guardan equilibrio en la superficie del conduc¬ 
tor, su superficie ha de ser un equipotencial. En caso contrario, 
algunas partes de la superficie tendri^an un potencial mayor o 
menor que otras. Entonces las cargas positivas emigrarian ha¬ 
cia las regiones de potencial mas bajo y las negativas a las de 
potencial mas alto. Pero ello contradice la afirmacion de que 
las cargas estan en equilibrio. Por tanto, la superficie debera 
ser un equipotencial. 

Cuando el campo electrico es cero en el interior de! con¬ 
ductor, movemos una carga de prueba en cualquier trayecto- 
ria del interior o de la superficie al interior y el trabajo neto 
efectuado en la carga de prueba por las de la superficie sera 
cero. Elio significa que la diferencia de potencial entre dos 
puntos es cero; en consecuencia, el potencial posee el mis¬ 
mo valor en todos los puntos del conductor. Obtenernos, 
pues, una tercera propiedad de los conductores: el conductor 
entero se encuentra al mismo potencial. Esta conclusion se 
aplica Linicamente en el caso electrostatico; cuando habla- 
mos de corrientes que fluyen a traves de conductores, existe 
una diiereucia de potencial entre diferenies puntos en e! con¬ 
ductor. 

Notese que no hemos hecho suposicion alguna respecto a 
la form^a del conductor. Si es esferico, la carga se distribuira 
uniformemente por la superficie. En aquellos conductores cu- 
ya forma no es esferica, la densidad de carga no es uniforme 
en la superficie, pero la superficie es todavfa equipotencial. 
Inclusive en un conductor con cavidades intemas, con carga 
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CAPfTULO 28 / La ENERGfA ELECTRICA Y EL POTENCIAL ELECTRICO 




FiGURA as-20. a) El potencial de un conductor esferico 
cargado. b) el campo electrico del conductor. 


o sin ella, todos los puntos (de la superficie y del interior) se 
encuentran al mismo potencial. 

La conclusion de que la superficie del conductor es una 
equipotencial concuerda con la de la seccion 28-8, donde afir- 
mamos que las Imeas del campo electrico siempre son per- 
pendiculares a las superficies equipotenciales. En la seccion 
27-6 recurrimos a la ley de Gauss para determinar que el cam¬ 
po electrico que se halla fuera de las superficie del conductor 
es perpendicular a la superficie, lo cual ha de ser verdadero si 
la superficie del conductor es una equipotencial. 

Podemos obtener los resultados explicitos en el caso de 
un conductor esferico solido que tiene en su superficie una 
carga total q distribuida imiformemente. En la seccion 25-5 
comentamos una propiedad del cascarrin esferico con carga 
uniforme: la fuerza en una carga externa es la misma que si el 
cascaron fuera reemplazado con una carga puntual en su centro. 
Esta propiedad nos permite utilizar las expresiones de carga 
puntiia] con ei potencial electrico (Ec. 28-18) }' el campo elec¬ 
trico (Ec. 26-6) en sitios donde r > R. 

Dentro del cascaron la fuerza en una carga puntual es ce- 
ro, lo cual significa que el potencial ha de poseer el mismo 
valor en todo el conductor, incluyendo su superficie. El valor 
en ella se obtiene de la ecuacion 28-18 evaluado en el caso de 
r = R; as! que el potencial en el interior es 

V = '' (28-40) 

La figura 28-20 muestra el campo y el potencial en un 
conductor esferico cargado y aislado. El campo es cero con 
r < R y disminuye como 1/r, para r > i?. El potencial es 
constante cuando r < Ry disminuye como 1/r si r > R. 

Descarga en cor-oaa (opcional) 

La carga superficial se distribuye uniformemente a haves de un 
conductor esferico, pero no lo hard tratandose de conductores de 
forma arbitraria.* Cerca de los puntos afilados o hordes, la den- 
sidad de carga superficial —^y, por tanto, el campo electrico fue¬ 
ra de la supeificie— puede alcanzai' valores muy elevados. 

PcU'a ver desde el punto de vista cuaiitalivo como ocurre 
eso, consideremos dos esferas conductoras de radios diferen- 


* Vease “The Lightning-rod Fallacy", por Richard H. Price y Ronald J. 
Crowley, American Journal of Physics, septiembre de 1985, p. 843, para una 
minuciosa discusion de este fenomeno. 



E-!GUR.a 28--2'i. Dos esferas conductoras conectadas por un 
alambre largo y delgado. 


tes conectadas mediante un alambre delgado (Fig. 28-21). Su- 
pongase que elevamos el arreglo entero hasta un potencial ar- 
bitrario V. Al utilizar la ecuacion 28-40, los potenciales 
(iguales) de las dos esferas son 

A-7T€q A-TT^q 


que nos da 


1l = A- 
<?2 ^2 


(28-41) 


Suponemos que las esferas se encuentran tan lejos que la car¬ 
ga en una no afecta a la distribucion de la carga en la otra. 

La razon de las densidades de carga superficial en ambas es 

(Ti _ qi/47rR] _ q^Rl 
0-2 qJ^irRi qiR] ' 

La combinacion del resultado anterior con la ecuacion 28-41 
nos da 

0~2 it \ 


La ecuacion 28-42 indica que la esfera mas pequeha tiene ma¬ 
yor densidad de cai'ga superficial. Al recordar que para una 
carga externa el campo es el mismo que si reemplaz&amos la 
esfera por una carga puntual en su centro, el campo fuera de 
la superficie de la esfera puede expresarse as! 


(7 


(28-43) 


De acLierdo con la ecuacion 28-42, la densidad de carga super¬ 
ficial es mas grande en la esfera de radio menor y, en conse- 
cuencia, el campo tambien lo es fuera de la superficie de radio 
mas pequefio. Cuanto mas pequefio es el radio de la esfera, 
mas grande sera el campo electrico fuera de la superficie. 

Cerca de un conductor afilado (es decir, de radio muy pe- 
queho) el campo electrico puede ser lo bastante grande para 
ionizar las moleculas en el aire circundante; por eso, el aire 
normalmente no conductor puede conducir la carga y alejarla 
de el. A ese efecto se le llama descarga en corona. La utilizan 
los rociadores electrostaticos para transferir la carga a las go- 
tas de pintura, que luego acelera un campo electrico. Las fo- 
tocopiadoras que se basan en el proceso xerografico usan un 
alambre para producir una descarga en corona que transfiere 
una carga a una superficie cubierta de selenio; se neutraliza a 
la carga en regiones donde la luz choca contra la superficie y las 
areas cargadas restantes atraen un fino polvo negro que forma 
la imagen. H 






28-10 El acelerador electrostatico (opcionalJ 
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EL ACELERADOR 
electrostatico (opcioHal) 

Muchos estudios relatives al nucleo se involucran en las reac- 
ciones nucleates, que tienen lugar cuando un haz de partfeu- 
las incide en un bianco. Un metodo con que se aceleran se 
basa en una tecnica electrostatica. Una partfcula con carga po- 
sitiva q “cae” a traves de una cambio negative, en el potencial 
AU y, por eso, experimenta un cambio negative en su energia 
potencial, AC/ = <? AU, de acuerdo con la ecuacion 28-14. El 
incremento correspondiente a la energia cinetica de la partfcula 
es LK — — AC/; y suponiendo que la partfcula parte del repo¬ 
se, su energfa cinetica es 

K^-qt\y. (28-44) 

En los atomos ionizados, q normalmente es positiva. Para ob- 
tener la mayor energfa posible del haz, nos gustarfa tener la 
ma.xima diferencia de potencial. En las aplicaciones de inte- 
res para la ffsica nuclear, hacen falta las partfculas con ener¬ 
gfa cinetica de millones de electron-volts (MeV) para superar 
la fuerza de repulsion de Coulomb entre las partfculas inci- 
dentes y bianco. Las energfas cinetica de Mev exigen diferen- 
cias de potencial de millones de volts. 

En la figura 28-22 se muestra un aparato electrostatico 
que produce ese tipo de diferencias de potencial. Una peque- 
na esfera conductora de radio a y que tiene una carga q se ha- 
11a dentro de un cascardn grande de radio b que lleva la carga 
0. Una trayectoria conductora se cstablece laomentaneamen- 
te enire ios dos conduclores; la carga q se mueve por cornple- 
to hacia el conductor extemo, sin importar la cantidad de Q 
que ya este allf (porque la carga de un conductor siempre se , 
dirige a la superficie externa). Si se cuenta con un mecanismo 
apropiado pai'a reponer la carga q en la esfera interna partien- • 
do del suministro extemo, en teoria la carga Q en la esfera ex¬ 
terior y su potencial pueden aumentar sin Ifmite. En la 
practica, el potencial terminal se ve limitado por las chispas 
que se producen en el aire (Fig. 28-23). 


Hilo 



2S-22. Una esfera pequena con carga se suspende 
dentro de un cascardn esferico cargado y mas grande. 



Figura 28-23. Generador electrostatico, con un potencial de 
2.7 millones de volts, que causa chispas debido a la conduccidn a 
traves del aire. 


A principios de la decada de 1930, Robert J. Van de 
Graaff fue el piimero en aplicar este principio tan conocido de la 
electrostatica para acelerar las partfculas nucleares; se le co- 
noce como acelerador de Van de Graaff. Se consegufan poten- 
ciales de varios millones de volts; el potencial Ifmite provenfa 
cie ia ruga tsc caiga a traves Je los soportes aislantes o la rup- 
tura del aire (o del gas aislante a alta presion) que rodea a la 
terminal de alto voltaje. 

La figura 28-24 muestra el diseno basico del acelerador de 
Van de Graaff. La carga es difundida desde una punta afilada 


""lerminal de' 



Haz 


Figura 2S~24. Diagrama del acelerador de Van de Graaff. La 
carga positiva se distribuye sobre el cinturon movil en .4 y se extrae 
del cinturon en B donde fluye hacia la terminal que se carga con un 
potencial V. Los iones de carga positiva son repeiidos de la cenuinal y 
forman el haz del acelerador. 
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(denominada punto de corona) en A hasta un cintiiron movil he- 
cho de materiai aislante (a menudo hule). El cintxiron conduce 
la carga a la terminal de alto voltaje, donde la recoge otro pun¬ 
to de corona B y se dirige al conductor extemo. Dentro de la 
terminal esta una fuente de iones positivos; por ejemplo, nu- 
cleos de hidrogeno (protones) o de hello (partfculas alfa). Los 
iones “caen” del potencial alto y al hacerlo adquieren una ener- 
gfa cinetica de varios MeV. La teiminal se encuentra confmada 
en un tanque que contiene gas aislante para evitar chispas. 

Una ingeniosa variacion de este diseno basico aprovecha 
el mismo voltaje alto para acelerar los iones dos veces, con lo 
cual se obtiene un incremento adicional de la energia cineti¬ 
ca. Una fuente de iones negativos, que se logra al agregar un 
electron a un atomo neutro, se halla fuera de la terminal. Es- 
tos iones negativos “caen hacia” el potencial positive de la 
terminal. En el interior de la terminal de alto voltaje, el haz 
atraviesa una carnara compuesta por un gas o un panel de alu- 
rninio, disenada para eliminar o extraer varios electrones de 
los iones negativos, convirtiendolos en iones positivos que 
despues se “caen del” potencial positive. Estos aceleradores 
dobles de Van de Graaff utilizan hoy un voltaje terminal de 25 
millones de volts para acelerar los iones, entre ellos el carbo- 
no 0 el oxfgeno, hasta que alcanzan energias cineticas supe- 
riores a los 100 MeV. 


PsosLSivsA f?EsuE!_To 2S-i4. Calcule la dlfereiicia dc poten- 
cial entre las dos esferas de la figura 28-22. 

Solucwn La diferencia de potencial V{b) — Via) tiene dos contribu- 
ciones; una procedente de la esfera pequena y la otra del cascaron es- 
ferico grande. Estas pueden calcularse en forma independiente y 
sumarse algebraicamente. Consideremos primero el cascaron grande, 
En la figura 28-20u, se indica que el potencial en todos los puntos 
intemos posee el mismo valor que el de la superficie. Asi pues, la 
contribucion del cascaron grande a la diferencia V(b) — Via) es 0. 

En consecuencia, lo linico que falta es evaluar la diferencia 
considerando solo la esfera pequena. En todos los puntos extemos a 
ella, podemos tratarla como una carga puntual y la diferencia de po¬ 
tencial puede obtenerse con la ecuacion 28-17: 



La expresion anterior ofrece la diferencia de potencial entre la esfe¬ 
ra interna y el cascaron extemo. Notese que esto no depende de la 
carga Q en la capa externa. Si ci es positiva, la diferencia siempre 
sera negativa, indicando que el cascaron extemo siempre estara al 
potencial mas bajo. Si se permite que la carga positiva fluya entre las 
esferas, invariablemente lo hara del potencial mas alto al mas bajo 
—es decir, de la esfera interna a la externa—, sin que importe la can- 
tidad de carga que ya se encuentra en el cascaron esferico extemo. 


* PCION IvlULTIPLE 

2 S- i Energfa potencial 

2 S -2 Energfa potenciai eiectrica 

2S-3 El potencial eiectrico 

1. Movemos una carga puntual negativa desde a hasta varios pun¬ 
tos finales posibles b en la figura 28-25. 4 ,Cual trayectoria re- 
quiere la maxima cantidad de trabajo extemo para mover una 
parti'cLila? 



FiGURA Pregunta de upcioii multiple 1. 


2. Se libera un electron del reposo en una region del espacio con 
un carnpo eiectrico no cero. ^Cual de los siguientes enunciados 
es verdadero? 

A) E! electron empezara a nioverse hacia una region de po¬ 
tencial mas alto. 


B) El electron empezara a moverse hacia una region de po¬ 
tencial mas bajo. 

C) El electron empezara a moverse en una Imea de poten¬ 
cial constante. 

D) No se puede llegar a una conclusion, al menos que se 
conozca la direccion del campo eiectrico. 

2S-4 Calculo del potencial a partir del campo 

3. En condiciones electrostaticas, dentro de un conductor cargado, 

A) V = 0. B) dV/dx = 0. C) d-V/dx- = 0. 

D) Dos de A), B) o C) deben ser verdaderos. 

E) Los tres deben ser verdaderos. 

4. Las lineas del campo eiectrico estan mas juntas cerca del objeto 
A que del objeto B. Podemos concluir que 

A) el potencial cercano a A es mayor que el potencial cercano 
aS. 

B) el potencial cercano a A es menor que el potencial cercano 
aB. 

C) el potencial cercano a A es igual al potencial cercano cerca¬ 
no a B. 

.D) nada sobre los potendales relativos cercanos a A o a B. 

5. La figura 28-26 muestra las liiveas del campo eiectrico airededor 
de tres cargas puntuales, A, B y C. 

a) iQue punto corresponde al potencial mis alto? 

A) P B) 0 OR 

D) Los tres puntos tienen el mismo potencial. 

b) t,Que punto corresponde al potencial mas bajo? 

A) P’ B) o' OR 

D) Los tres puntos tienen el mismo potencial. 










OpCiON MULTIPLE 
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Fjgura 23-26. Pregunta de opcion multiple 5. 

28-5 Foteacla! generado por cargas pantuales 

6 . Una carga positiva q se halla situada como se muestra en la fi- 
gura 28-27fl y el potencial en el punto P es Vq (con V = 0 en el 
infinito). 

a) Una segunda carga q' = -^ q equidista del punto P como se 
ve en al figura 2S-27b. Ahora el potencial en P es 

A) 4Uo. B) 2yo. C) aXUo- 

D) V^/2. E) 0. 

b) En vez de una carga positiva, una carga negativa q' = - q esta si¬ 
tuada como se ve en la figura 28-27i>. Ahora el potencial en P es 


A) 4Vo. 
D) Vp/2, 


C.) V2Vr,- 





FiGURA 23-2’7. Pregunta de opcion multiple 6. 

7. Se requiere 1 mJ de trabajo para mover del infinito dos cargas 
positivas identicas -f q para que las separe una distancia a. 

a) ,;,Cuaato trabajo se requiere para mover desde el infinito tres 
cargas identicas -f ij de modo que esten eo los vertices de un 
triangulo equilatero con una longitud de lado a? 

A) 2 mJ B) 3 mJ C) 4 mJ D) 9 mJ 

b) ^Cudnto trabajo se necesita para mover desde el infinito 
CLiatru cargas positivas identicas -r q. cle modf) esten dispuestas 
en los vertices de un tetraedro con longitud de lado a? 

A) 3 mJ B) 4 rnJ C) 6 iriJ D) 16 mJ 

8. Una carga puntual -r ^ se halla en el origen y otra carga puntual 
4- 2q se encuentra en .r = a, donde a es positiva; aquf VX^) = 0. 
a) ),Ciial de los siguientes enunciados es verdadero? 

A) Cerca de las cargas el potencial electrico puede ser cero 
fuera del eie x. 


B) La magnitud del potencial elecnico sera maxima en el eje x 

C) El potencial electrico puede ser cero en la region entre 
las cargas. 

D) El potencial electrico puede ser cero solo en el eje x. 
b) (,En cual de las siguientes regiones sobre el eje x pucliera 
existir un punto donde el campo electrico sea cero? 

A) -co<x<0 B)0<x<n 


A) -cc<x<0 B) 0 

C) (2 < X < 03 

D) V no se cancela en la region 


-CO < X < 


9. Una carga puntual -i- ij se encuentra en el origen y otra carga pun¬ 
tual — 2g se halla en .x = a, donde a es positiva; aquf = 0. 

a) i,Cual de los siguientes enunciados es verdadero? 

A) Cerca de las cargas, el potencial electrico puede ser cero 
fuera del eje x. 

B) Cerca de las cargas, la magnitud del potencial electrico 
puede alcanzar un maximo fuera del eje x. 

C) El potencial electrico puede ser cero solo entre las cargas. 

D) El potencial electrico puede ser cero solo en el eje x. 

b) i,En cual region o regiones siguientes pudiera existir un pun¬ 
to donde el potencial electrico sea cero? 

A) —=3 < X < 0 B) 0 < X < 

C) a < X < =3 

D) V no se cancela en la region — co < x < 

28-6 El potencial electric© de ia.s distrlbucioBes cle 
carga continua 

10. Considere el poiencia) electrico Id") cn el tje de un ani’io de 
carga po.survd; aqui V{^) — 0. 

a) V(z) tendra su valor mas grande cuando 

A) z = 0. B) 0 < I 4 I < ". 

C) 1 4 I = 3c. D) A) y C) son coixectas. 

1?) i U ( 4 ) |, puede ser cero donde 

A) 4 = 0. B) 0 < I 4 I < "o 

C) I 4 I = 03. D) A) y C) son coiTectas. 

11. Considere el potencial electrico V(z) en el eje de un disco uni- 
fonne; aquf = 0. 

a) V(z) tendra su valor mas grande cuando 

A) r. = 0. B) 0 < I 4 I < 

C) I z I = 00 . D) A) y C) son correctas. 

b) V(z) puede ser cero cuando 

A) 4 = 0. B) 0 < I 4 I < 

C) 1 4 1 = 03. D) A) y C) son correctas. 

23-7 Cakulo del campo a partir de! potencial 

12. Una pequeha carga situada en el origen experimenta una fuerza 
electrostatica dirigida a lo largo del eje x Podemos concluir que 
en el origen 

A) y # 0. B) dV/dx = 0. C) rV/dx^ t 0. 

D.) Dos de A). B) 0 C) de'oen ser verdadsros. 

E) Los tres deben ser verdaderos. 

13. Un dipolo electrico paralelo al eje x y situado en el origen ex¬ 
perimenta una fuerza electrostatica dirigida a lo largo del ej-c x. 
Podemos concluir que en el origen 

A,1 y A 0. B) av73x = 0. C) dH'/dx- = 0. 

D) Dos de A), B) o Cj deben ser verdaderos. 

E) Los tres deben ser verdaderos. 
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23-3 Superficies equipotenciales 

14. ^Cual de las siguientes ecuaciones es verdadera para el flujo 
a Craves de una superficie equipotencial cerrada? 

A) 9^ = 0 B) 3)^ > 0 C) < 0 

D) 9g es proporcional a la carga neta dentro de la superficie. 

2 S-S E! potencia! de uu conductor cargado 

15. Una pequena esfera originalmente tiene una carga + q. La ba- 
jamos y la introducimos en una lata conductora. a) ^Cual de las 
siguientes magnitudes permanece fija a medida que descende- 
mos la esfera, pero antes que toque la lata? (Puede haber mas de 
una respuesta comecta.) 

.A) El potencial de la lata. 

B) El potencial de la esfera. 

C) La carga de la esfera. 

D) La carga neta en la esfera y en la lata. 

b) La bola toca la lata. ^Cual de las siguientes magnitudes son 
iguales antes y despues que la bola toca la lata? (Puede haber 
mas de una respuesta comecta.) 

If'^GUNTAS 

1. ^Podemos designar el potencial de la Tiema -r 100 V en vez de ce- 
ro? iQue efecto tendria semejante suposicion en los valores medi- 
dos de a) los potenciales y de b) las diferencias de potencial? 

2. ^,Que sucederia si nos encontrasemos en una plataforma aislada 
y nuestro potencial aumentara 10 kV respecto a la Tieixa? 

3. /,Por que el electron-volt es a rnenudo una unidad mas util de 
enf!'g:a que el joule? 

4. ^Como se cumpara un proi6n-voll con el electron-volt? La ma- 
sa del proton es 1840 veces mayor que la del electron. 

5. ^Depende de la carga transferida la cantidad de trabajo por uni¬ 
dad de carga requerida para transferir una carga electrica de un 
punto a otro en un campo electrostatico. 

6. Distinga entre la diferencia de potencial y la diferencia de ener¬ 
gia potencial. De ejemplos de afirmaciones en que estos lermi- 
nos se empleen coiTectamente. 

7. Estime la energfa combinada de toclos los electrones que chocan 
contra la pantalla de un osciloscopio de rayos catodicos en 1 sc- 
gunclo. 

8. ^Por que es posible proteger un cuarto contra las fuerzas electri- 
cas, pero no contra las de gravitacion? 

9. Suponga que la Tierra tiene una carga neta que no es cero. ^Por 
que aim asf es posible adoptarla como punto estandar de refe- 
rencia del potencial y asignarle el potencial V = 0? 

10. haber una diferencia de potencial entre dos conductores 
que tengan cargas iguales de la misma magnitud? 

11. De ejemplos de situaciones donde el potencial de un ouerpo car¬ 
gado tiene signo opuesto al de su carga. 

12. ^Pueden intersectarse dos superficies equipotenciales diferentes? 

13. Un trabajador se electrocute accidentalmente y un periodico dio 
la noticia en los siguientes terminos; “El trabajador toco acci¬ 
dentalmente un cable de alto voltaje y sufrio una descarga de 
20,000 V”. Critique la noticia. 

14. Recomendacion a los aipinistas que queden atrapados en una 
tormenta de rayos y de truenos: a) alejarse rapidamente de picos 
y de cordilleras; Z?; Juntar ambos pies y acurrucarse a cielo raso, 
de modo que solo toquen el suelo con los pies. i,En que se basa 
este consejo? 


A) El potencial de la lata. 

B) El potencial de la esfera. 

C) La carga en la esfera. 

D) La carga neta en la esfera y en la lata. 

16. Dos pequenas esferas conductoras (r = 1 cm), separadas por 
una distancia de 1 m, tienen cargas positivas identicas. El poten¬ 
cial electrico de una esfera es Vq (con V = 0 en el infinito). a) 
El potencial de la otra esfera 

A) es mayor que Vg. 

B) es menor que Vg. 

C) es igual a Vg. 

D) no puede determinarse sin informacion adicional. 

b) Acercamos las esferas hasta que se toquen. Su potencial 
electrico es ahora 1? donde 

A) V = Vg. B) Vg < V < 2l/g. 

C) '/ = 2Vg D) 2Vo < V. 

2-3-10 El aceierador electrostatico 


15. Si E es cero en un punto determinado, gdebera serlo tambien V 
allf? De algunos ejemplos para comprobar su respuesta. 

16. Si conoce E solo en un punto particular, gpodra calcular V en el? 
De no ser asf, ^que informacion adicional necesita? 

17. En la figura 28-18, ^es el campo electrico £ mayor en la izquier- 
da o en la derecha de la figura? 

IS. gEs una superficie de potencial constante el disco no conductor 
de carga uiiiforme del problema resuelto 28-12? E.xpiique su 
respuesta. 

19. Hemos visto que, dentro de un conductor hueco, nos protege- 
mos en contra de los campos de cargas extemas. Si estaraos 
afuera de uno que contenga cargas, /.estamos protegidos contra 
los campos de ellas? Explique por que sf o por que no. 

20. Si la superficie de un conductor cargado es una equipotencial, 
gsignifica eso que la carga presenta distribucion uniforme en la su¬ 
perficie? Si el campo electrico tiene magnitud constante en la 
supeificie de un conductor cargado. gsignifica eso que la carga se 
distiibuye uniformemente? 

21. En la seccion 28-9 se nos recordd que la carga suministrada al 
interior de un conductor aislado se transfiere fntegramente a la 
superficie externa del conductor, sin importar si la carga ya se 
halla allf. i,Puede mantener ese estado para siempre? De no ser 
asf, gque se lo impide? 

22. gComo puede un atomo aislado no tener un momento perma- 
nente de dipolo electrico? 

23. Los iones y los electrones funcionan como centro de condensa- 
cion; se forman gotas de agua alrededor de ellos en el aire. Ex¬ 
plique por que. 

24. Si E es una constante en determinada region del espacio, ^que 
puede decir acerca de E en ella? 

25. En el capftulo 14 vimos que la fuerza del campo gravitacional es 
cero dentro de un cascaron esferico de materia. La fuerza del cam¬ 
po electrico es cero no solo dentro de un conductor esferico ais¬ 
lado y cargado, sino tambien en el interior de un conductor aislado 
de cualquier forma. <• Es cero la fuerza del campo gravitacional den¬ 
tro de, digamos, un cascaron ciibico de materia? Si la respuesta es 
negativa, i,en que aspecto la analogfa no es completa? 



JERCICIOS 


sss 


26. i,C6mo es posible cerciorarse de que el potencial electiico en 
una region determinada tiene un valor constante? 

27. Disefie un arreglo de tres cargas puntuales, separadas por una 
distancia finita, que tenga cero energfa potencial electrica. 

28. Se pone una carga en un conductor aislado que tiene la forma 
de un cubo perfecto. ^Cual sera la densidad relativa de carga en 
varies puntos del cubo (superficies, hordes angulos)? iQu6 su- 
cedera con la carga si el cubo esta en el aire? 

29. Memos visto (Sec. 28-9) que el potencial dentro de un conduc¬ 
tor es igual al de su superficie. a) cQue sucede si el conductor 
tiene forma irregular y una cavidad interna tambien irregular? 
b) cQue sucede si la cavidad tiene un pequeno “hoyo de gusano” 
que la conecta al exterior? c) iQue sucede si la cavidad esta ce- 


rrada, pero tiene una carga puntual suspendida en su interior? 
Explique el potencial dentro del material conductor y en varios 
puntos de las cavidades. 

30. Una cascaron esferico conductor y aislante tiene una carga ne- 
gativa. i,Que ocurrira si ponemos en contacto con el cascaron 
intemo un objeto metalico de cai-ga positiva? Explique los tres 
casos en que la carga positiva a) es menor que, b) igual y c) ma¬ 
yor que la carga negativa. 

31. Una esfera metalica sin carga, suspendida de un hilo de seda se 
coloca en un campo electrico extemo uniforme. iQue magnitud 
tiene el campo electrico en los puntos del interior de la esfera? 
4 ,Cambia su respuesta si la esfera esta cargada? 


.£^^JERCICIOS_^ 

23-1 Energia potencial 
23-2 Energfa potencial eiectrica 

1. En el modelo de quark de las partfculas elementales, un proton 
se compone de tres quark; dos quark “arriba”, cada uno con una 
carga + -le y un quark “abajo”, con una carga — \e . Suponga- 
se que los tres quarks equidistan entre si. Suponga que la distan¬ 
cia es 1.32 X 10“*- m y calcule a) la energia potencial de la 
interaccion entre los dos quarks “arriba” y b) la energia electri¬ 
ca potencial total del sistema. 

2. Obtenga una expresion del trabajo requerido por un agente ex- 
temo para colccar juntas las cuatro cargas como se indica en la 
figura 28-28. Los lados del cuadrado tienen una longitud a. 


-rg —q 



-q 

FIGURA 2S-2S. Ejercicio 2. 

3. Una decada antes de que Einstein publicara su teoria de la relativi- 
dad, J. J. Tliomson propuso que el electron podria estar constituido 
por pequenas partes y que su masa provenia de la interaccion elec¬ 
trica de ellas. Mas aun, sostuvo que la energia es igual a mc~. 
Haga una estimacion aproximada de la masa de los electrones en 
la siguiente forma: suponga que el electron se compone de tres 
partes identicas reunidas del infinito y colocadas en los vertices de 
un triangulo equilatero cuyos lados son iguales al radio clasico del 
electron, 2.82 X 10“'^ m. a) Detennine la energia eiectrica poten¬ 
cial de este aireglo. b) Divida entre y compare su resultado con 
la masa aceptada del electron (9.11 X 10“-^' kg). El resultado me- 
jora si se suponen mas partes (Prob. 2). Hoy se piensa que el elec¬ 
tron es una particula simple e indivisible. 

4. Las cargas mostradas en la figura 28-29 estan fijas en el espa- 
cio. Calcule el valor de la distancia .t, de modo que la energia 
potencial eiectrica del sistema sea cero. 


25.5 nC 


17.2 nC 



-19.2 nC 



28-29. Ejercicio 4. 


5. La figura 28-30 contiene una representacion idealizada de un 
nucleo de “^*U (Z = 92) a punto de experimentar una fision. 
Calcule a) la fuerza de repulsion que opera en cada fragmento y 
b) la energia potencial eiectrica mutua de los dos fragmentos. 
, Suponga que tienen el mismo tamano y carga, que son esfericos 
Y que apenas si se tocan. El radio del nucleo inicialniente esfe- 
lico es 8.0 fm. Suponga que e! material que sale de los nu- 

CiCOS prcSCFila lllid CiCi.)S.iCii:iCi CO.ilSlurilv. 



2S-3 El potencial ei&trico 

6. Dos superficies conductoras paralelas y planas de espaciado d = 
1.0 cm tienen una diferencia de potencial AUde 10.3 kV. Se pro- 
yecta un electron de una placa hacia la segunda. ^Cuai es la velo- 
cidad inicial del electron si se detiene exactamente en la superficie 
de esta ultima? Mo tenga en cuenta los efectos relativistas. 

7. En un relampago tipico, la diferencia de potencial entre los pun¬ 
tos de descarga es de unos 1,0 X 10® V y la carga transferida es 
de 30 C aproximadamente. a) ^Cuanta energia se libera? b) Si 
ioda la quo se libera pudiera usavse para acelerar un automdvil 
de 1200 kg a partir del reposo, ^cuai seria su velocidad final? 
c) Si pudiera usarse para denretir hielo, ,^cuanto se denitiria a 
0°C? 

8. La diferencia de potencial entre cargas puntuales durante una 
tormenta es 1.23 X 10® V. ^De que magnitud es el cambio en la 
energia potencial eiectrica de un electron que se desplaza entre 
ellos? Exprese su respuesta en a) joules y h) en volt.s. 
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9. Mantenemos una pam'cula de carga q en posicion fija en el pun- 
to P y una segunda de raasa m, que tiene la misma carga, la 
mantenemos en reposo a una distancia /-j de P. Esta ultima se li¬ 
bera entonces y se repele de la primera. Determine su velocidad 
en el instante en que se halla a una distancia /q de P. Suponga 
que <7 = 3.1 j.lC, m = 18 mg, = 0.90 mm y = 2.5 mm. 

10. Proyectamos un electron con una velocidad inicial de 3.44 X 
10- m/s hacia un proton esencialmente en reposo. Si al princi- 
pio este esta muy lejos del proton, la que distancia de el su ve¬ 
locidad sera instantaneamente el doble de su valor original? 

11. Calcule a) el potencial electrico creado por el nucleo de un ato- 
mo de hidrogeno en la distancia promedio del electron circulante 
(r = 5.29 X 10“'^ m): b) la energi'a potencial electrica del ato- 
mo cuando el electron esta en este radio; c) la energia cinetica 
del electron, suponiendo que describe una orbita circular de es¬ 
te radio centrado en el nucleo. d) i,Cuanta energi'a se necesita 
para ionizar el atomo de hidrogeno? Exprese todas las energias 
en electron-volts y suponga que P = 0 en el infinito. 

12. En el rectangulo de la figura 28-31, los lados tienen las longitu¬ 
des de 5.0 cm y 15 cm, = —5.0 /.tC y q-y = -h2.0 /xC. 
a) 4 ,Cuales son los potenciales electricos en los vertices B y A7 
(Suponga que V = 0 en el infinito.) b) ^Cuanto trabajo extemo 
se requiere para mover una tercera carga q^ = -1-30 /.tC de B a 
A a lo largo de una diagonal del rectangulo? c) En este proceso, 
ise convierte el trabajo externo en energia electrostatica poten¬ 
cial o a la inversa? Explique su respuesta. 


t-tCsijRA EjerciciO t2. 

-4 Cakialo del potencia! a partlr del caiapo 

Dos grandes placas conductoras paralelas estan separadas por 
una distancia de 12.0 cm y transportan cargas iguales pero 
opuestas en sus superficies frontales. Ek electron colocado en la 
mitad entre ellas experimenta una fuerza de 3.90 X 10~*^ N. 
a) Calcule el campo electrico en la posicion del electron, b) ^Cual 
es la diferencia de potencial entre las placas? 

Una hoja infmita tiene una densidad de carga a = 0.12 ixC/nr. 
£.Que distancia hay entre las superficies equipotenciales cuyos 
potenciales difieren en 48 V? 

Un contador Geiger tiene un cilindro metalico de 2.10 cm de diame- 
tio a lo largo de cuyo eje se extiende un alambre de 1.34 X 10“"* cm 
de diametro. Si entre ellos se aplican 1855 V, detenxiine el campo 
electrico en la superficie de a) el alambre y b) el cilindro. (Suge- 
rencia: utilice el resultado del Prob. 10, Cap. 27.) 

En el experimento de la gota de aceite de Millikan (Sec, 26-6), un 
campo elecuico 1.92 X 10^ N/C es mantenido en equiiibrio enne 
dos placas separadas por 1.50 cm. Obtenga la diferencia de poten¬ 
cial entre ellas. 

-S Potsi'iCial S6ii£r?dClo por cargas puiitualss 

Un nucleo de oro contiene una carga positiva igual a la de 79 
protones y tiene un radio de 7.0 fm (Prob. res. (28-7), Una 
particLila alfa (constituida por dos protones y dos neutrones) tiene 
una energia cinetica K en puntos lejanos del nucleo y se dirige 
directamente a el. La particula alfa apenas si toca la superficie 
del nucleo donde se invierte la direccidn de su velocidad. 
a) Calcule K. b) Tenia una energia de 5.0 MeV la segunda par¬ 


ticula alfa que Rutherford y sus colegas usaron en su experi¬ 
mento y que condujo al descubrimiento del concepto del nucleo 
atomico. ,i,Que conclusion obtiene usted de eso? 

18. Calcule la velocidad de escape de un electron en la superficie de 
una esfera uniformemente cagada, de radio 1.22 cm y con una carga 
total 1.76 X 10“*^ C. Prescinda de las fuerzas gravitacionales. 

19. Una carga puntual tiene q = -rl.l6 /xC. Considere el punto A, 
que esta a 2.06 m de distancia y el punto B que se halla a 1.17 m 
de distancia en una direccidn diametralmente opuesta, como se 
ve en la figura 28-32a. a) Calcule la diferencia de potencial 

— Vq. b) Repita el ejercicio si los puntos Ay B estan situados 
de igual manera que en la figura 2S-32b. 



a) 


? B 


b) q 

FisuRA aS"32. Ejercicio 19. 

20. Gran parte del material presente en los anillos de Satumo (Fig. 
28-33) son diininutos granos de polvo, cuyo radio es del orden 
de 1.0 /xm. Los granos se encuentran en una region que contie¬ 
ne un gas ionizado diluido; recogen el exceso cle electrones. Si 
el potencial electrico en la .su]:ierficie de uno de ellos es — 400 V 
!en relacioii coi'! 1' 0 en el iDiinuo), ,i,ciiantos electrones en e?:- 

ceso ha recogido? 



FaGURA 28-33. Ejercicio 20. 


21. Al pasar una nave espacial por el gas ionizado y diluido de la io- 
nosfera de la Tierra, su potencial suele cambiar en — 1.0 V an¬ 
tes que complete una revolucidn. Suponga que la nave es una 
esfera de radio 10 m, estime la caiga que recoge. 
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22. Suponga que la carga negativa en una moneda de centavo de co- 
bre se ileva muy lejos de la Tierra —quiza a una galaxia distan¬ 
ce— y que se distribuye unifonnemente la carga positiva en la 
superflcie terrestre. ^Cuanto cambiara el potencial electrico en 
ella? (Prob. 25-1). 

23. Un campo electrico de 100 V/m aproxitnadaraente se observa a 
menudo cerca de la Tierra. Si este campo fuera igual en toda la su- 
perficie, i,cual seria el potencial electrico de un punto en ella? 
Suponga que T = 0 en el infinite. 

24. La molecula de amomaco NH- tiene un momento permanente 

de dipolo electrico de 1.47 D, donde D es la unidad debye con 
un valor de 3.34 X C • m. Calcule el potencial electrico 

generado por una molecula en un punto a 52.0 nm de distancia 
a lo largo del eje del dipolo. Suponga que L = 0 en el infinito. 

25. a) En la figura 28-34 obtenga una expresion para — V^. 
b) iSt reduce el resultado a la respuesta expresada cuando d = 
0? ^cuando a — ^cuando ig = 0? 



Figura 23-34.. Ejercicio 25. 


26. En la figura 28-35, localice los puntos, si los hay, d) donde V = 0 
y b) donde E = Q. Considere solo puntos en el eje y suponga que 
= 0 en el infinito. 



r\ f 


+ q + 2o 

27. Dos cargas g == -f 2.13 /tC estan fijas en el espacio y separadas 
por una distancia c/ = 1.96 cm, como se aprecia en la figura 28- 
36. a) i.Cual es el potencial electrico en el punto C? Suponga 
que V = 0 en el infinito. b) Se trae una tercera carga O = + 
1.91 /xC lentamente desde el infinito hasta C. ^Cuanto trabajo 
se debe realizar? c) ^Cual es la energia potencial U de la confi- 
guracidn cuando interviene la tercera carga? 


C 

A 



F5GURA 23-3®. Ejercicio 27. 

2 S -6 El potencial eMctrico de las dlstribiiciones 

de carga contiiiua 

28. que distancia en el eje de un disco uniformemente cargado 
de radio R es el potencial electrico igual a la mitad de su valor 
en la superflcie del disco en el centre? 

29. Una carga electrica de — 9.12 nC se distribuye uniformemente 
alrededor de un anillo de 1.4S m de radio, el cual se encuentra 
en el piano yz con su centre en el origen. Una particula que 


transporta una carga de - 5.93 pC se halla en el eje x con .x = 
3.07 m. Calcule el trabajo efectuado por un agente extemo al 
mover la carga puntual hacia el origen. 

2S-7 Calcuio del campo a partir del potencial 

30. Suponga que el potencial electrico varia en el eje .v como se in- 
dica en la grafica de la figura 28-37. De los intervalos mostra- 
dos en ella (no tenga en cuenta el comportamiento en los puntos 
finales de los intervalos), determine aquellos en que tiene 
a) su maximo valor absolute y b) su minimo valor, c) Grafique 
en funcidn de x. 



F3GURA 2.S-37. Ejercicio 30. 


31. Dos grandes placas metalicas paralelas estan separadas por una 
distancia de 1.48 cm y tienen cargas iguales pero opuestas en sus 
siipeiTicies frontaie.s. La placa negativa esta atenizada y se supo- 
ne que su potencial es cero. Si el potencial a la mitad cnirc las pia- 
cas es -f 5.52 V, ^cual es el campo electiico en esta region? 

32. A partir de la ecuacion 28-30 obtenga una expresion para E en 
los puntos axiales de un anillo con carga uniforme, 

33. Calcule el gradiente radial de potencial, dV/dr, en la superflcie 
de un niicleo de oro (Prob. res. 28-7). 

34. El ejercicio 39 del capitulo 26 se refiere al calcuio que Ruther¬ 
ford hizo del campo electrico a una distancia r del centre de un 
atoino. Tarnbien obtuvo el potencial electrico como 



a) Demuestre en que forma la expresion del campo electrico dada 
en el ejercicio 39 del capitulo 26 se deduce de esta expresion 
de Vi b) (,Por que esta expresion no se convierte en cero a medida 
que r —^ "o? 

35. El potencial electrico V en el espacio situado entre las placas de 
un tubo al vacio, ahora obsolete, esta dado por V = (1530 
V/m-).x-, donde x es la distancia de una de las placas. Calcule la 
magnitud y la direccion del campo elecuico cuando x = 1.28 cm. 

ae-6 Superficies equipotenciales 

36. Dos cargas lineales son paralelas a1 eje Una, la de carga por 
unidad de longitud 4-/1, esta a una distancia a a la derecha del 
eje. La otra, la de carga por unidad de longitud de carga —/\ se 
halla a una distancia a hacia la izquierda del eje (las lineas y el 
eje z se encuentran en el mismo piano). Dibuje algunas de las 
superficies equipotenciales. 

37. Al pasar as A a. B en una linea de campo electrico, este realiza 
3.94 X 10“'^ J de trabajo en un electron del campo descrito gra- 
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ficamente en la figura 28-38. ijCuales son las diferencias de po- 
tencial electrico a) — V^, b) ~ ~ 



FiGURA 2S-3S. Ejercicio 37. 


38. Considere una carga puntual con (/ = 1.5 X 10“^ C. a) ^Cual es 
el radio de una superficie equipotencial que tiene un potencial 
de 30 V? Suponga que 7 = 0 en el infinito. b) ^Estan espacia- 
das uniformemente las superficies cuyo potencial dificre en una 
cantidad constante (digamos 1.0 V)? 

39. En la figura 28-39 dibuje cualitativamente a) las Kneas del campo 
electrico y b) las intersecciones de las superficies equipotenciales 
con el piano de la figura. (Sugerencia: considere el comporta- 
miento cercano a las cargas puntuales y a gran distancia del par 
de cargas.) 



Figura 2S-39. Ejercicio 39. 


40. Tres graiides h'neas paralelas de carga presentan las densidades 
lincales relativas que apareceti en la llgura 28-40. Dibuje algu- 
nas li'neas del campo electrico y las intersecciones de algunas 
superficies equipotenciales con el piano de esta figura. 



Figura 23-39. Ejercicio 40 

23-9 El potencial de un conductor cargado 

41. Un cascaron esferico delgado conductor de 20 cm de radio ex- 
temo tiene una carga de -f 3.0 /J.C. Dibuje a) la magnitud del 
campo electrico E y b) potencial V en funcion de la distancia 
r respecto al centre del cascaron. (Haga V' = 0 en el infinito.) 

42. Considere dos esferas conductoras muy separadas, 1 y 2; la se- 
gunda con una distancia dos veces mayor que el diametro de la 

r'^'ROBLEMAS 

1. a) i^A traves de que diferencias de potenciales debe caer un elec¬ 
tron para adquirir, segun la teorfa de Newton, una velocidad v 
igual a la de velocidad c de la luz? b) La mecanica newtoniana 
fracasa conforme v —^ c. For tanto, empleando la expresidn re- 
lativista correcta con la energia cinetica (Ec. 20-27). 


primera. La esfera mas pequena lleva inicialmente una carga 
positiva g y la mas grande no tiene carga inicialmente. En se- 
guida, las conectamos con un alambre largo y delgado. a) iC6- 
mo se relacionan los potenciales finales V, y V, de las esferas? 
b) Calcule las cargas finales y q^ en las esferas a partir de q. 

43. a) Si la Tierra mviera una cai'ga neta equivalente a un electron/m- 
del area superficial (suposicion muy artificial), ,^cual seria el po¬ 
tencial de la Tierra? (Haga V = 0 en el infinito. b) ^Cual seria el 
campo electrico generado por la Tierra afuera de su superficie? 

44. Una carga de 15 nC puede ser generada mediante simple frota- 
miento. lA que potencial (en relacidn con V = 0 en el infinito) 
elevara una esfera conductora aislada de 16 cm de radio? 

45. Determine a) la carga y b) la densidad de carga en la supeificie 
de una esfera conductora de 15.2 cm de radio, cuyo potencial es 
215 V. Suponga que V = 0 en el infinito. 

46. El objeto metalico de la figura 28-41 es una figura de revolu- 
cion alrededor del eje horizontal. Si lleva carga negativa, dibuje 
unas cuantas equipotenciales y Hneas del campo electrico. Uti- 
lice el razonamiento fisico en vez del analisis matematico. 



Figura 2-3-41. Ejercicio 46. 

47. Dos esferas conductoras, una de 5.88 cm y la otra de 12.2 cm de 
radio, tienen cada una carga de 28.6 nC y estan muy separadas. 
■Sj; caispucs la.’, coriectam'!-. ’ncGiauie im aianibre. caicule la 
carga final en ellas y b) el potencial de cada una, suponiendo 
que V = 0 en el infinite. 

48. Una esfera metalica cargada de 16.2 cm de radio tiene una car¬ 
ga neta de 31.5 nC. a) Determine el potencial electrico en la su¬ 
perficie de la esfera si U = 0 en el infinito. b) lA que distancia 
de la superficie de la esfera el potencial disminuyd 550 V? 

2 S -10 El acelerador eiectrostatico 

49. o) ^Cuanta carga se requiere para aumentar una esfera metalica 
aislada de 1.0 m de radio a un potencial de 1.0 MV? Suponga 
que V' = 0 en el infinito. Repita el ejercicio con una esfera de 
1.0 cm de radio, b) ^Por que utilizar una gran esfera en un ace¬ 
lerador electrostatico cuando el mismo potencial puede conse- 
guirse usando una carga mas pequena y una esfera pequena? 
(Sugerencia: calcule las densidades de las cargas.) 

50. Supdngase que tiene un valor de 3.41 MV la diferencia de po¬ 
tencial entre la capa interna de alto potencial de un acelerador 
de Van de Graaff y el punto donde las cargas se esparcen hacia 
el cinturon en movimiento. Si el cinturon transfiere carga al cas¬ 
caron con una velocidad de 2.83 mC/s, ^que potencia minima 
hay que suministrar para impulsaiio? 



en vez de la expresidn newtoniania K = \mv-, determine la ve¬ 
locidad real del electron, adquirida al caer por la diferencia de 
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potencial calculada en a). Exprese esta velocidad como una 
fraccion apropiada de la velocidad de la luz. 

2. Repita el ejercicio 3, suponiendo que el electron es un cascaron 
hueco de radio 2.82 X 10~^^ m, con una carga e distribuida uni- 
formemente a traves de la superficie. 

3. Se supone que una paiti'cula de carga (positiva) O ocupa una posi- 
cion fija en P. Una segunda paiti'cula de masa m y de carga negati- 
va. — q se desplaza con velocidad constante en un circulo de radio 

centxado en P. Deduzca una expresion para el trabajo W que de- 
be efectuar un agente extemo sobre la segunda particula, a fm de 
aumentar a r, el radio del circulo de movimiento, centrado en P. 

4. El campo electrico dentro de una esfera no conductora de radio 
R, que contiene una densidad de carga uniforme, sigue una di- 
reccion radial y tiene la magnitud 



donde q es la carga total de la esfera, y r la distancia respecto al 
centre de la esfera. a) Determine el potencial V dentro de la es¬ 
fera, suponiendo que 1/ = 0 en r = 0. &) ^Cual es la diferencia 
del potencial electrico entre un punto en la superficie y el cen¬ 
tre de la esfera? Si q es positiva, ^que punto se halla en el po¬ 
tencial mas alto? c) Demuestre que el potencial a una distancia 
r del centro, donde r < R, esta dado por 
g(3/?- - r^) 

Streo/?’ ’ 

donde el cero del potencial se toma con r = =. ^Por que este re- 
sultado no es igual al de la parte a)l 

5. Ties cargas cle -i- 122 mC se colocan en los angulos de un trian- 
gulo equilatero, de 1,72 m de lado. Si se les suministra energfa 

ladar una de las cavgas al punto medio de la li'nea que une las 
dos restantes? 

6. Proyectamos una particula de masa rn, cai’ga q > Qy de energfa 
cinetica K (desde una sepai'acion infinita) hacia un nucleo pesado ' 
de carga O, que, supuestamente, ocupa una posicion fija en 
nuestro marco de referencia. a) Si la mira es “perfecta”, la que r 
distancia del centro del nucleo se encuentra la particula cuando 
se detiene instantaneamente? b) Con una mira imperfecta, su 
acercamiento mas proximo al nucleo es el doble de la distancia 
detenninada en la parte a). Calcule la rapidez de la particula en 
distancia tan cercana de acercamiento. Suponga que la particu¬ 
la no llega a la superficie del nucleo. 

7. Una gota esferica de agua que transporta una carga de 32.0 pC 
tiene un potencial de 512 V en su superficie. a) ^Cual es el ra¬ 
dio de la gota? b) Si dos gotas de la misma carga y radio se com- 
binan para formar una sola gota esferica, /.cual es el potencial 
en la superficie de la gota nueva? Haga V = 0 en el infinito. 

8. La figura 28-42 muestra el borde una hoja ‘dnfinita” de densi¬ 
dad de carga positiva cr. a) ^Cuanto trabajo realiza el campo de 

% _ 


A 

I 



FiGUR.A 2;3-<g-a. Problema 8. 




la hoja a medida que una pequeiia carga positiva de prueba 
es desplazada de una posicion inicial en la hoja a una posicion 
final situada a una distancia perpendicular z con ella? b) Utilice 
el resultado de a) para demostrar que el potencial electrico de 
una hoja infinita de carga puede escribirse 

R = Vo - (o-/2eo)2. 

donde Vq es el potencial en la superficie de la hoja. 

9. Una carga puntual q^ = -r6e esta fija en el origen de un sistema 
coordenado rectangular, y una segunda carga puntual q-, = — lOe 
esta fija en v = 9.60 nm, y = 0. Con V = 0 en el infinite, el sitio 
de todos los puntos en el piano xy con V = 0 es un circulo cen¬ 
trado en el eje x, como se indica en la figura 28-43. Determine 
a) la posicion de ,r. el centro del circulo y b) el radio R del circulo. 
c) ^Es tambien un circulo el equipotencial V = 5 V? 




Fjguh.a 23-4.3. Problema 9. 


10. Una cantidad total de carga positiva O se esparce sobre un ani- 
iio no conductor circular y piano de radio intemo a y de radio 
exierno b. La carga se disiribuye de mode que ia densidad de 
carga (carga por unidad de superficie) esta dada por a = k/P, 
donde r es la distancia del centro del anillo a un punto cualquie- 
ra de el. Demuestre que (con V = 0 en el infinito) el potencial 
en el centro esta dado por 



11. En la configuracion de carga de la figura 28-44 demuestre que, 
suponiendo que r >> d, V{r) en los puntos del eje vertical es¬ 
ta dado por 





(Sugerencia; la configuracion de la carga puede concebirse co¬ 
mo la suma de una carga aislada y de un dipolo.) Haga V — 0 
en el infinito. 




CAPiTULO 28 / La energi'a electrica y el potencial electrico 
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12. Una carga por unidad de longitud A se distribuye uniformemen- 
te en una delgada varilla de longitud L. a) Determine el poten¬ 
cial (que se decide que sea cero en el infinito) en el punto P a 
una distancia y de un extreme de la varilla y en iinea con ella 
(Fig. 28-45). b) Con el resultado de a) obtenga el componente 
del campo electrico en P en la direccion y (a lo largo de la vari¬ 
lla). c) Determine el componente del campo electrico en P en 
direccion perpendicular a la varilla. 



FiGUHA 24S-45. Problema 12. 

13. En una delgada varilla de longitud L sobre el eje x, con un e.\- 
tremo en el origen x = 0 como en la figura 28-46, esta distribui- 
da una carga por unidad de longitud dada por A = kr, donde k es 
una constante, y r la distancia desde el origen. a) Suponiendo 
que el potencial electrostatico en el infinito es cero, calcule V en 
el punto P sobre el eje y. b) Determine el componente vertical, 
E^„ del campo electrico en el punto P partiendo del resultado de 
la parte a) y tarnbien por calculo directo. c); Por que el com¬ 
ponente horizontal del campo electrico en R no puede obtenerse 

rilla en el eje y el potencial es igual a una mitad del valor en el 
extremo izquierdo de ella? 


P 



L 

Problema 13. 


i ROBLEMAS R4RA RESOU/ER 
f^R^^COMPUTADORA 

1. La densidad de carga en una varilla de longitud L centrada en el 
eje X esta dada por A = (1.0 /.rC/m)sen- {ttx/L). a) Con opera- 
ciones numericas realice una grafica del potencial en el piano .r\’ 
y luego utilice su grafica para general Imeas equipotenciales. 
b) Basandose en ella dibuje las Ifneas de campo electrico y com¬ 
pare el resultado con el problema para resolver por computadora 
el problema 2 del capuulo 26. 


14. Dos esferas conductoras identicas de radio 15.0 cm estan sepa- 
radas por una distancia de 10.0 m. iQue carga tiene cada una si 
el potencial de una es +1500 V, y el de la otra —1500 V? iQue 
suposiciones hizo usted? Suponga que F = 0 en el infinito. 

15. Suponga que la Tierra es un conductor esferico de 6370 km de 
radio y que inicialmente no contiene carga. Una esfera metali- 
ca de 13 cm de radio, que tiene una carga de — 6.2 nC esta ate- 
rrizada, es decir, en contacto electrico con la Tierra. Demuestre 
que este proceso efectivamente descarga la esfera, al calcular la 
fraccion del exceso de electrones originalmente presentes en 
la esfera que quedan despues de aterrizarla. 

16. Una esfera de cobre, cuyo radio mide 1.08 cm, tiene un revesti- 
miento superficial muy delgado de nfquel. Algunos de los ato- 
mos de nfquel son radiactivos; cada una emite un electron al 
decaer. La mitad de estos atomos penetran en la esfera y cada 
uno deposita allf 100 keV de energfa. La mitad restante de elec¬ 
trones se escapa, llevando cada uno afuera una carga de — e. El 
revestimiento de nfquel realiza una actividad de 10.0 mCi (10.0 
milicuries = 3.70 X 10® decaimientos por segundo). La esfera 
esta suspendida de una larga cuerda no conductora y esta aisla- 
da del ambiente. ^Cuanto tardara el potencial de la esfera en au- 
mentar 1000 V? 

17. Considere un cascaron conductor, delgado y aislado, que tiene 
una carga uniforme con una densidad de carga constante cr. 
iCuanto trabajo se necesita para pasar una pequena carga posi- 
tiva de prueba Oq. a) de la superficie del cascaron a su interior, a 
traves de un orificio pequeno; b) de un punto de la superficie 
a otro sin imponar la trayectoria; c) de punto a punto dentro del 
cascaron; d) de un punto cualquiera P fuera del cascaron en 
ciialquier trayectoria, atraviese o no el cascaron, y de regreso a 
PI r) iin las coridiciones ai'.leriores, :,iniporla si eJ cascaron con¬ 
duce o no? 

18. El electrode de alto voltaje de un acelerador electrostatico 
es un cascaron metalico esferico con carga cuyo potencial es 
V = T- 9.15 MV (en relacion con V = 0 en el infinito). a) Se 
da una ruptura electrica en el gas de esta maquina en un cam¬ 
po £ = 100 MV/m. (,Que restricciones hay que hacer en el 
radio r del cascaron para evitai'la? b) Un cinturon de hule, largo 
y en moviiniento, transfiere carga al cascaron a 320 fxC/S; el 
potencial de este permanece constante a causa de la fuga. 
I'.Que potencia minima se requiere para transferir la carga 
b) El cinturon mide iv = 48.5 cm de ancho y se desplaza a una 
velocidad v = 33.0 m/s. ^Cual es la densidad de carga super¬ 
ficial en el cinturon? 


2. Mediante operaciones numericas verifique que en dos dimen- 
siones las Ifneas equipotenciales alrededor de dos cargas igua- 
les, pero opuestas, son cfrculos. (.Son cfrculos concentricos? 









.-iiL. ___ unqiie la materia ordinaria es neiitra, pues contiene 

igual nuniero de cargas positivas y negativas, los materiales presentan muchos comportamientos diferentes al 
ser colocados en campos electricos. Algunos materiales pueden conducir la electricidad inclusive en campos sii- 
rnamente pequenos, mientras qiie otros mantienen su estado no conductor en campos enormes. En algunos ma¬ 
teriales que no permiten el movimiento de la carga, las propiedades electricas provienen de la rotacion de los 
dipolos en un carnpo aplicado, pero en otros este puede crear dipolos donde no existi'an antes. 

En este capftulo vamos a estucUar el comportamiento bdsico de dos tipos de materiales: conductores y ais- 
lantes. Explicaremos como entender .su comportamiento en los compos aplicados basados en modelos simples 
defuerias del movimientG de cargas. Aunque para cornprcndev ujbiuio las propiedades electricas de !os ma¬ 
teriales, se necesitan los metodos de la mecdnica cudntica, puede aprenderse rniicho acerca de los rnatericdes a 
partir de los modelos cldsicos que no requieren del comportamiento cudntico. 


1 TIPOS DE MATEPJlAI.es 

Los materiales naturales y artificiales reunen una amplia ga- 
ma de propiedades electricas. Estas dependen, en parte, del 
comportamiento de los atomos o moleculas individuales y, en 
parte, de las interacciones de los atomos o moleculas en el 
material. La capacidad de un material para conducir electrici¬ 
dad tambien se basa en sus condiciones, como temperatura y 
presion. 

Los conductores (la mayoria de los metales, por ejemplo) 
son materiales por donde la carga electrica fluye facilmente. 
En muchos metales cada atonio cede uno o varies de sus elec- 
trones extenios o de Valencia al material entero, y a menudo 
pensamos que los electrones forman un “gas” en el interior 
del material, en vez de pertenecer a uno de los atomos. Los elec- 
hones se mueven iibremente cuando se aplica un campo electri- 
co a un material. En condiciones estaticas el campo dentro de un 
conductor es cero, aun cuando lleve una carga neta. (De no ser 
asi, los electrones libres aceleraiian, lo cual violaria la suposi- 
cion de la distribucion estatica de la carga.) En la seccion 29-2, 


explicaremos el efecto de un campo extenio aplicado a lU' 
conductor en condiciones estaticas. 

Por el contrario, en un aislante los electrones estan liga- 
dos firmemente a los atomos y no se mueven Iibremente bajo 
los campos electricos que podrian aplicarse en circunstancias 
ordinarias. Un aislante puede transportar cualquier distribu¬ 
cion de carga en su superficie o en su interior, y (a diferencia 
de un conductor) el campo electrico en su interior puede tener 
valores diferentes a cero, 

A menudo al material aislante puede considerarsele co¬ 
mo un conjunto de moleculas que no se ionizan con facilidad. 
En este caso, las propiedades electricas pueden depender del 
momento dipolar electrico de las moleculas. Los matc-riales 
cuyas moleculas tienen mementos dipolares permanenies re- 
ciben el nombre de polares; los campos electricos pueden aii- 
near los rnomentos dipolares de las moleculas, como se 
menciono en la seccion 26-7. En algunos materiales la alinea- 
cion de los dipolos se conserva, aun cuando eliminemos el 
campo aplicado; se les conoce como ferroelectricos (en ana- 
logia con los materiales ferromagneticos, en que los momen- 
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tos dipolares magneticos siguen alineados a pesar de suprimir 
el campo magnetico extemo.) Estos efectos pueden mostrar- 
los hasta los materiales no polares, porque el campo electrico 
aplicado puede dar origen a un momento dipolar en las molecu- 
las. Se explican a fondo en la seccidn 29-5. 

La materia comiin suele ser neutra. Cuando no hay un 
campo electrico extemo, los atomos individuales y tambien 
todo el material son neutros. A1 aplicar un campo electrico 
pueden desprenderse uno o mas electrones de los atomos de 
un material. A este proceso se le llama ionizacion y se da el 
nombre de iones a los atomos resultantes de carga positiva 
con un deficit de electrones. En un aislante, un campo electri¬ 
co lo bastante grande puede ionizar los atomos, de modo que 
se dispone de electrones que puedan desplazarse por el mate¬ 
rial. En tales circunstancias un aislante se comporta a veces 
como conductor. A esta situacion se le conoce como niptura 
y requiere campos normales en el intervalo de 10^ V/m, en el 
aire, a 10”^ V/m en plasticos y ceramicos. 

Los semiconductores ocupan un lugar intennedio entre 
los aislantes y los conductores. En un semiconductor, quizas 
un atomo en a 10^“ podria aportar un electron al flujo de 
electricidad en el material (a diferencia de un conductor donde 
todos los atomos aportan un electron). Entre los semiconduc¬ 
tores de uso comun cabe mencionar el silicio y el germanio, 
junto con muchos compuestos. 

Incluso, los mejores conductores (cobre, plata y oro) 
muestran una resistencia pequena, pero absolutamente no ce- 
ro, ante el flujo de la electricidad. En ciertas condiciones, 
dunde a jnenudo .se observa enniamiento a tempe'-arura.^ mity 
bdja.s, la carga elcctrica puede iluir por aiguaus niateiiaies 
sin resistencia alguna. .A esta propiedad se le denomina super- 
conductividad, y superconductores a los materiales en esas con¬ 
diciones. Algunos son conductores pobres a temperatura 
ambiente, pero pueden ser superconductores a temperatu- 
ras bajas. 

En el presente capftulo vamos a estudiar como los con¬ 
ductores y los semiconductores reaccionan ante los campos 
electricos aplicados. Para entender su comportamiento se ue- 
cesitan los metodos de la mecanica cuantica, que se explica- 
ran en el capftulo 49. 


29-2 UN CONDUCTOR EN UN 
CAMPO ELECTRICO: CONDICIONES 
ESTATlCAS 

Supongase que ponemos en un campo electrico una gran pla- 
ca rectangular de un conductor como el cobre, segiin se indica 
en la figura 29-la. Podemos considerar el cobre como un 
“gas” de electrones que se mueven libremente por una red de 
iones de cobre en sitios fijos. El campo electrico Eq ejerce una 
fuerza F = —^Eq sobre los,electrones, la cual los hace mo- 
verse en direccion opuesta al campo. Se dirigen rapidamente 
hacia la supeificie superior del cobre, dejando un deficit de 
electrones (una carga positiva) en la superficie del fondo. 
Cuando colocamos un conductor en un campo extemo, las car- 
gas se redistribuyen casi de inmediato despues que se aplican 
las condiciones electrostaticas. 

Las dos superficies del conductor pueden considerarse 
hojas con carga, que crean un campo electrico E' como se 
aprecia en la figura 29-1^;. Dentro del cobre el campo electri¬ 
co neto E es la suma vectorial de los dos campos; E = Eq -f- 
E'. En funcion de las magnitudes, la suma se convierte en di¬ 
ferencia porque los dos siguen direccion contraria: E = Eq — 
E'. Dentro del cobre, en condiciones estaticas el campo elec- 
nico neto E ha de ser cero, como se comento en la seccidn 27-6. 
(Alli no tuvimos en cuenta la presencia de un campo electrico 
aplicado externamente; sin embargo, la conclusion no cam- 
bia: el campo electrico en el interior del conductor debe ser 
cero, pues de lo contrario los electrones en el acelei'arfan y es- 
lo vioian'a la suposicidn de una siiuacidn estatica.) El campo 
electrico aplicado Eq ha de mover suficientes electrones hacia 
la superficie para generar un campo electrico E' que tenga la 
misma magnitud que Eq, creando asf un campo neto de cero 
dentro del cobre (Fig. 29-Ic). Fuera de la plancha las hojas 
con carga en las dos superficies producen campos electricos 
que se cancelan, dejando inalterado allf el campo neto. 

La figura 29-2 muestra un conductor sin carga y de for¬ 
ma irregular en un campo electrico iaicialmente uniforme. 
Una vez mas, los electrones libres avanzan rapidamente hacia 
la superficie, originando una distribucidn de cargas positiva y 



Figura 29-1 . a) Una plancha grande de conductor se pone en un campo electrico uniforme. Los electrones se desplazan hacia arriba 
en resp^sta al campo. b) Los electrones se acumulan en la superficie superior, dejando iones positivos en el fondo. Estas cargas crean un 
campo E'. c) Dentro de la plancha el campo neto es cero. 
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Equipotenciales 


FiiGUHA 29-2. Se pone un conductor sin carga en un campo 
electrico extemo. Los electrones de conduccion se distribuyen en la 
superficie para producir una distribucion de carga como se indica, 
reduciendo a cero el campo dentro del conductor. Notese la 
distorsion de las Imeas de fuerza (Imeas llenas) y de las 
equipotenciales (Imeas punteadas), cuando el conductor se coloca 
en el campo anteriomieute unifoime. Notese asimismo que las 
llneas del campo eiecirico se originan en las cargas posiiivas y que 
temiinan en las cargas negativas. 


negativa que produce un campo electrico, el cual cancela el 
campo aplicado en el interior del conductor. Fuera del conduc¬ 
tor, el campo es la suma (vectorial) del campo uniforme original 
y el que proviene de las cargas en la superficie del conductor. 
Notese que las Imeas de campo se originan en las cargas posi- 
tivas y terminan en las negativas. Notese asimismo que la den- 
sidad de carga es grande en las partes de la supetficie donde el 
radio de cur\'atura es pequefio, segun senalamos en la seccion 
28-9 y que es grande (las Imeas de campo estan muy proxi- 
mas) donde la densidad de carga es grande. 

En la superficie del conductor de la figura 29-2, las Imeas 
del campo electrico son perpendiculares a la superficie. De no 
ser asf, el campo tendria un componente paralelo a la superficie, 
el cual hari'a mover a las cargas. Esto violaria la suposicion de 
una situacion estatica; asf que el componente del campo elec¬ 
trico no pLiede existir y este debe ser perpendicular a la super¬ 
ficie. 

La figura muestra ademas las equipotenciales en la si¬ 
tuacion anterior. Lejos del conductor, donde el campo es uni¬ 
forme, las equipotenciales son planas. A1 acercamos al 
conductor se deforman las equipotenciales, hasta que en la su¬ 
perficie la equipotencial la sigue exactamente; segun senala¬ 
mos en la seccion 28-9, la superficie de un conductor es una 
equipotencial. 


pR03s_EP<5A KESUSL.TO 29-1. Una gran placa delgada de cobre 
se coloca en un campo electrico uniforme de magnitud Eq = 450 
N/C que es perpendicular a dicha placa (como en la Fig. 29-1). De¬ 
termine la densidad resultante de la carga superficial en el cobre. 

Solucidn El campo electrico produce una densidad de carga positi- 
va cr, en la superficie inferior de la placa y una densidad de carga ne¬ 
gativa de igual magnitud en la superficie superior. El campo en el 
interior de la placa debe ser cero, lo cual significa que las dos distri- 
buciones de carga ban de combinarse para crear un campo electrico 
dentro de la placa de magnitud £q y de direccidn contraria al campo 
aplicado. Si consideramos que la placa tiene dimensiones muy gran- 
des, el campo generado por la distribucion de carga posiiiva es 
— cr/2eQ, segun la ecuacidn 26-20, y la magnitud del campo debido 
a la carga negativa es E_ = crlle^. Ambos campos siguen la misma 
direccidn y debemos sumarios para obtener un campo total de E^. 

Eo = o'/2eo -r cr/2eo = cr/gQ 
y la densidad de carga en las superficies es 

<j ~ Cq Eq = (8.85 X 10~'- C-/N ■ m-)(450 N/C) 

= 3.98 X 10“-C/ml 

Notese que afuera de la placa de cobre los campos generados por las 
dos hojas con carga se cancelan entre sf, de manera que el campo re¬ 
sultante sigue siendo Eq. Esto se da solo en la geometria plana de 
este problema y en general no es valido (vdase el ejemplo de la Fig. 
29-2). 

2 -c . CONDUCTOR FN TIF 

CaMfO ELECTMCO: CONiiiiCiONES 
DINAMICAS 

En la figura 29-1g, los electrones se desplazan del fondo de la 
- plancha de cobre a la parte superior bajo la accion del campo 
electrico aplicado, hasta que la concentracibn de electrones en 
la parte superior (y de iones positives en la inferior) crea un 
campo que cancela el campo aplicado en el interior del cobre e 
impide que fluyan mas electrones. Supongase que se dispone 
de un mecanismo para eliminar los electrones en la parte supe¬ 
rior de la plancha, para llevarlos alrededor de una trayectoria 
externa y reinyectarlos en la paite inferior de la plancha (que se 
muestra esquematicamente en la Fig. 29-3). En este caso no 
se acunuilaria carga en la parte superior ni en la inferior; las 
condiciones electrostaticas de la seccion precedente no son 
aplicables al cobre. En particular, la conclusion extrafda en la 
seccion anterior ya no es valida; en general el campo electrico 
dentro del cobre sera no cero cuando fluyan las cargas. 

El ciclo continuo de electrones que fluyen es una simple 
representacion de un circuito electrico, y se da el nombre de 
coiriente electrico. al flujo de electrones (u olras ptutfculas con 
carga). 

Vamos a examinar el flujo de carga electrica en un punto 
particular en el interior del material (Fig. 29-4). Una cantidad 
de carga dq atraviesa una pequena superficie del area A en el 
tiempo dt. Por ejemplo, el area A podrfa ser una superficie 
transversal de alambre por donde fluye la carga. La coiriente 
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Figusa 29-3. El campo electrico Eq mueve a los electrones 
por la plancha de cobre. Podemos reunirlos en la parte superior de 
la plancha y transportarlos a lo largo de una trayectoria externa 
hasta el fondo de ella. 


elictrica se define como la carga neta que pasa a traves de la 
superficie por intervalo de unidad de tiempo: 

i — dq/dt. (29-1) 

Para que exista coniente electrica debe haber un flujo neto de 
carga por la supetficie. Si atomos neutros la cruzan, no fluira 
corriente, aunque las cargas pasen por alli, porque la atravie- 
sa un niimero igual de cargas positivas y negativas. Si los 
eleclrones sc desplazan aleaioriamente nor el inaleriaL y un 
niimero igual de elios cruzan la superficie en una u otra direc- 
cion, tampoco fluira corriente porque la carga neta que la 
atraviesa es cero. 

La corriente electrica tiene una direccion, definida como 
la direccion del flujo de la carga positiva. Pese a ello, la co¬ 
rriente es un escalar y no un vector, pues no cuniple con las 
leyes de la adicion vectorial. 

La unidad de coniente en el SI es el ampere (A), defini- 
do as! 

1 ampere = 1 coulomb/segundo. 

Si la corriente es constante, la ecuacion 29-1 se convierte en 
i = qh. (29-2) 


A 


f 

“IGURA 2S?-4. Los electrones cruzan la superficie A. La direccion 
de la corriente i y la de la densidad vectorial de coniente j es opuesta 
al movimiento de los electrones. 



La carga neta que pasa por una superficie se caicula integran- 
do la corriente: 


q = 



(29-3) 


Una magnitud vectorial relacionada es la densidad de co¬ 
rriente j o corriente por unidad de area, cuya magnitud esta 
definida asi 


j = i/A. (29-4) 

Por defmicion la direccion de j es la del flujo de una carga po¬ 
sitiva. Dado que los electrones se dirigen hacia arriba en la fi- 
gura 29-4, la direccion de j se dirige hacia abajo. Es deck, los 
electrones se mueven en direccion de —j . 

La corriente que atraviesa una superficie cualquiera pue- 
de determinarse integrando la densidad de corriente sobre la 
superficie: 



donde r/A es un elemento del area de la superficie, y la inte¬ 
gral se resuelve en la superficie entera en que queremos en- 
contrar la corriente. Suponemos que el vector dA es 
perpendicular al elemento de superficie tal que j • dA es po¬ 
sitiva, correspondiente a una corriente positiva i. 


cl Sl!2l©K frk 

Conforine los electrones avanzan por el cobre, los aceiera un 
campo electrico que ejerce una fuerza —eE sobre ellos. En la 
seccion 29-2 estudiamos las condiciones estkicas, en que el 
campo electrico siempre es cero dentro de un conductor. Aqut 
vamos a examinar las cargas en movimiento, de manera que 
las condiciones estaticas no se aplican y E puede ser no cero 
en el interior de un conductor. 

Los electrones chocan con los iones de la red y les transfie- 
ren energfa. De ahf la iiTcgularidad de su movimiento, que con- 
siste en un breve intervalo de aceleracion en direccion contraria 
al campo electrico y que se acompafia de una colision con un 
ion capaz de poner en movimiento el electron en una dkeccion 
cualquiera, seguida de otra aceleracion y asi sucesivamente. El 
efecto neto es un desplazamiento de electrones en direccion 
contraria al campo. No se produce aceleracion neta de electro¬ 
nes, porque sin cesar pierden energfa en las colisiones con la red 
de los iones del cobre. En realidad, se transfiere energfa del 
campo aplicado a esta red (mediante energfa inte.nia del conduc¬ 
tor, observada frecuentemente como aumento de la temperatu- 
ra). En promedio, puede decirse que los electrones se mueven 
con una velocidad de deriva constante en direccion opuesta 
a la del campo, segrin se indica en la figura 29-5. 

Consideremos el movimiento de electrones en una porcion 
del conductor de longitud L. Los electrones lo hacen con una ve¬ 
locidad de desplazamiento v^, de manera que recomen la longi¬ 
tud L en el tiempo t = LJ v^. El conductor tiene una superficie 
transversal A; asi que en el tiempo t todos los eleckones del vo- 
lumen AL atravesaran una superficie en el extremo derecho del 
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Pjgura 23 - 3 . El campo electrico ocasiona que los electrones se 
desplacen a la derecha. La corriente convencional (la direccion 
hipotefea'del flujo de carga positiva) se dirige a la izquierda. Tambien 
dibuja la densidad de corriente j como si los portadores de carga 
fuesen positives, de modo que j y E se hallen en la misma direccion. 


conductor. Si la densidad de los electrones (niimero por unidad 
de volumen) es n, la magnitud de la carga neta que atraviesa la 
superficie &s q — enAL, y la densidad de corriente es 


At 


enAL 

ALIva 


envA 


(29-6) 


En notacion vectorial, lo anterior se expresa asi 


j = -enVd. 


(29-7) 


El signo negativo nos recuerda otra vez que la direccion de la 
densidad de corriente es contraria a la del movimiento de los 
electrones. 

Como se vera en los siguientes problemas resueltos, la 
velocidad de deriva de los electrones en materiales comunes 
es mucho mas pequena que la de los movimientos termicos 
aleatorios dc los electrones (reiieralmente UP n:i/s}. 


PB031-EMA f?EsuE!_Tc 2S-2. Un cxtremo tic Un alaiTibre tie alu- 
minio, cuyo diametro mide 2.5 mm, esta soldado a un extreme de un 
alambre de cobre de 1.8 mm de diametro. El alambre corapuesto 
transporta una corriente estable i de 1.3 A. i,Que densidad de corrien¬ 
te tiene cada alambre? 

Solucion Podemos .suponer que la densidad de corriente es una cons- 
tante (diferente) denti'o de cada alambre, con excepcion de los puntos 
cercauos a la union. La densidad de corriente esta dada por la ecuacion 
29-4,7 = i/A. La supeificie transversal .4 del alambre de aluminio es 

4ai = irrd- = (7r/4)(2.5 X lO'^ m)- = 4.91 X 10-° mo 

de manera que 

1.3 A . , 

/i, =- —~ = 2.6 X i0° A/nr = 26 .A/cm-. 

4.91 X 10-Un- 

Como puede verificarse, la superficie transversal del alambre de co¬ 
bre es 2.54 X 10“^ m- y, por tanto, 

! .3 .A 

/V., =-:—r =5.1 X iO-’ A/m- = 5! A/cm-. 

2.54xjl0-°m- 

Aquf, no imporia el heciio de que ios aiarnbres estan hechos de un 
material diferente. 


pRoacEMA F?esue!-to 2S-3. ^Cual es la velocidad de deriva de 
los electrones de conduccidn en el alambre de cobre del problema re- 
suelto 29'2? 

Solucion En el cobre, en promedio hay casi un electron de conduc- 
cion por aiomo. El nu.mero n de electrones por unidad de volumen 


es, pues, igua! que el de atoraos por unidad de volumen y se deter- 
mina a partir de 

n _ Pn, atomos/m° __ masa/m’ 

/Va M atomos/mol masa/mol ’ 

Aqui es la densidad de (masa) del cobre; N^, la constante de Avo- 
gadro, y M la masa molar del cobre*. En consecuencia, 

- ^^APni _ (6.02 X lO-^ eIectrones/moi)(8.96 X lO^kg/riU j 
M 63.5 X lO”^ kg/mol 

= 8.49 X 10-® electrones/m-\ 

Entonces, con el uso de la ecuacion 29-6 (v^j = j/ne), teriemos 

_ 5.1 X lO^A/m- _ 

“ (8.49 X 10-® electrones/m°)(l.60 X I O'C/electron) 

= 3.8 X 10“° m/s = 14cm/h. 


El lector debe ser capaz de demostrar que, en el alambre de alumi¬ 
nio, Vj = 2.7 X 10~^ m/s = 9.7 cm/h. ^Puede explicar en terminos 
fi'sicos por que en este ejemplo la velocidad de deriva es menor en el 
aluminio que en el cobre, a pesar de que los dos alambres transpor- 
tan la misma corriente? 

Si los electrones se desplazan a velocidad tan baja, ^por que los 
efectos electricos parecen ocunir inmediatamente despues de activar 
un inten'uptor, como cuando encendemos las luces de un cuarto? La 
confusion en este caso se debe a que no se distingue enire la veloci¬ 
dad de deriva de los electrones y la velocidad a que los cambios en 
la configuracion del campo electrico se mueven por los alambres. La 
segunda se aproxima a la velocidad de la luz. De modo similar, cuan¬ 
do acrivamos la valvula de una manguera ds jardfn, llena de agua, la 
ond.a de presion se propaga por la manguera con la velocidad deJ 
s-.,uuiciti. i.-a v^jlocuGad coi'< que c- agu.a .sc Ge.srdaza pC'r la 
—medida quiza con un marcador de tinte— es mucho menor. 

PR03L.EMA Resueuto 2S-4. Un trozo de silicio, COD un ancho 
transversal de vv = 3.2 mm y con un espesor de c? = 250 qcm trans¬ 
porta una coniente i de 190 mA. El silicio es un semiconductor de 
tipo n, que ha sido "dopado” con una cantidad controlada de impu- 
rezas de fosforo. La impureza tiene el efecto de aumentar enorme- 
mente el numero de portadores de carga (electrones en este caso) 
por unidad de volumen, en comparacion con el valor del silicio pu¬ 
re. En este caso n = 8.0 X 10~' m"°. a) cQuc densidad de cordei.- 
te tiene el trozo? b) iCual es la velocidad de deriva? 

Solucion a) Conforme a la ecuacion 29-4, 

/ __ 190 X IQ-^ A _ 

^ wd ~ (3.2 X !0--m)(250 X 10"® m) 

= 2.4 X 10° A/m-. 
b) Con base en la ecuacion 29-6, 

_ j _ _ 2.4 X 10° A/m- _ _ J 

ne (8.0 X 10-'m-3)(i.60 X 10-'’C) 

La velocidad de deriva (190 m/s) de los electrones en este semicon¬ 
ductor de silicio es mucho mayor que la (3.8 X 10”-° in/s) do los 
electrones de conduccidn en el conductor metalico de cobre en el 
problema resueito 29-3, a pesar de que se parecen las densidades dc 


* Utilizamos el subi'ndice m para aclarar que la densidad aqua men- 
cionada es una densidad de masa fkg/m°), no una densidad de carga 
(C/mri. 
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corriente. La cantidad de portadores de carga en este semiconductor 
(8.0 X 10-* m-^) es mucho menor que la de portadores de carga en el 
conductor de cobre (8.49 X 10^* m“^). Los primeros deben desplazar- 
se mas rapidamente en el semiconductor para que produzcan la mis- 
ma densidad de corriente que los segundos producen en el cobre. 


2©-4 MATERIALES OHMICOS 

Entre las colisiones con los iones de la red, los electrones en 
un material conductor son acelerados por el campo electrico 
E y, por lo mismo, su velocidad de deriva es proporcional a E. 
La densidad de corriente j tambien es proporcional a v^; 
es, pues, razonable que j deba ser proporcional a E. De he- 
cho, observamos este tipo de comportamiento en una amplia 
gama de materiales. La constante de proporcionalidad entre la 
densidad de corriente y el campo electrico es la conductividad 
electrica a del material: 

j = crE. (29-8) 

Un valor grande de cr indica que el material es un buen conduc¬ 
tor de corriente electrica. La conductividad es una propiedad 
de todo el material, no de alguna parte de el. La unidad de con¬ 
ductividad en el SI es el sietnens por metro (S /m), donde el sie¬ 
mens se define como 

1 siemens = 1 ampere/volt. 

Es mas comCin encontrar materiales caracterizados por su re- 
sistividad, que es el inverse de la conductividad: 

P = 1/cr, (29-9) 

en este caso la ecuacion 29-8 queda asi 

E - pi. (29-10) 

Las unidades de resistividad son ohm ■ metro, donde el ohm 
(cuyo simbolo es 12) se define asi 

1 ohm = 1 volt/ampere. 

Notese que 1 ohm = (1 siemens)"^. 

Las ecLiaciones 29-8 y 29-10 son validas solo en los ma¬ 
teriales isotropicos, cuyas propiedades electricas son iguales 
en todas direcciones. En ellos j siempre sera igual en la mis- 
ma direccion que E. 

La tabla 29-1 contiene algunos valores de la resistividad 
de varios materiales. Un aislante perfecto tendra p = (o cr = 
0). Notese que hasta los buenos aislantes son conductores de¬ 
biles. 

Con la ecuacion 29-10 se puede determinar la resistivi¬ 
dad de un material con solo aphear el campo electrico y medir 
la densidad resultante de comente. En algunos materiales, se 
comprueba que la resistividad no es constante, sino que de- 
pende de la intensidad del campo electrico. En otras palabras, 
si lo duplicamos no se duplicara la densidad de corriente. En 
otros materiales se comprueba que la resistividad no depende 
de la intensividad del campo aplicado en muchos de ellos. En 
esos materiales, una grafica de E en funcion de j nos da una 
linea recta cuya pendiente es la resistividad p. -Se les conoce 


ELECTRICAS DE LOS MATERIALES 


- '■ 1 Resistividad de algunos materiales a tem- 

peratura ambiente (20“C) 


Material 

Resistividad 
p{Q. ■ m) 

Coeficiente la 
resistividad con 
la temperatura 
a (por C°) 

Metales comunes 

Plata 

1.62 X 10-8 

4.1 X 10-3 

Cobre 

1.69 X 10-8 

4.3 X 10-3 

Aluminio 

2.75 X 10-8 

4.4 X 10-3 

Tungsteno 

5.25 X 10-8 

4.5 X 10-3 

Hierro 

9.68 X 10-8 

6.5 X 10-3 

Platino 

10.6 X 10-8 

3.9 X 10-3 

Magnanin" 

48.2 X 10-8 

0.002 X 10-3 

Semiconductores comunes 

Silicio puro 

2.5 X 108 

-70 X 10-3 

Silicio tipo 

8.7 X 10-^ 


Silicio tipo p'^ 

2.8 X 10-8 


Aislante comunes 

Agua pura 

2.5 X 105 


Vidrio 

IQio _ 


Poliestireno 

>10‘* 


Cuarzo fundido 

=== IQis 



Una aleacioti disenada especiTicamente para que tenga un valor pequeno de a. 
° Silicic pure “dopado” con impurezas de fosforo para una densidad de pona- 
dores de carga de 10-^ 

Silicic pure “dopado” con impurezas de aluminio para una densidad de por¬ 
tadores de carga de 10-^ ni"^. 

como materiales ohmicos. Tambien se dice que cumplen con 
la ley de Ohm: 

La resistividad (o conductividad) de un material no de¬ 
pende de la magnitud ni de la direccion del campo elec¬ 
trico aplicado. 

Muchos materiales homogeneos, entre ellos los metales conduc¬ 
tores como el cobre, siguen la ley de Ohm en cierto intervalo de 
valores del campo electrico aplicado. Si este es lo bastante gran¬ 
de, el comportamiento de los materiales violara la ley de ohm. 

Los valores de resistividad de la tabla 29-1 son propiedades 
de los materiales enlistados. Quiza queramos conocer la resis- 
tencia de un objeto en particular, digamos la de un bloque de 
cobre de ciertas dimensiones. En la figura 29-6 se describe el 
caso de un conductor homogeneo e isotropico de longitud L y 
de superficie transversal uniforme A, al que se aplico una di- 
ferencia de potenciaJ A V. En su interior hay un campo electrico 
uniforme 



Figura .23-S. Una diferencia de potencial AV'se aplica en un 
conductor cillndrico de longitud L y en una superficie transversal 
A, creando una corriente L 




29-4 Materiales ohmicos 


©S'? 


£ = iXV/L. Si la densidad de corriente es tambien uniforme 
en la superficie A,j = ijA. Entonces la resistividad sera 


_ AWL 
j “ UA 


(29-11) 


La magiiitud AV /i que aparece en la ecuacion anterior se de¬ 
fine como la resistencia R: 



(29-12) 


A1 combinar las ecuaciones 29-11 y 29-12, obtenemos una 
expresion de la resistencia R: 

R = p-j. (29-13) 


La resistencia R es caracteristica de un objeto particular y de- 
pende del material de que este hecho, lo mismo que de su lon- 
gitud y superficie transversal; la resistividad p caracteriza al 
material en general. La unidad de resistencia es el ohm (ft). 

La ecuacion 29-12 nos brinda otra base para formuiar la 
ley de Ohm. En un objeto podemos medir la corriente i con 
varias diferencias de potencial aplicado y graficar i en fun- 
cion de AV. Si la grafica produce una Imea recta, el objeto es 
ohmico y se sujeta a la ley de Ohm. He aqui una formulacion 
equivalente de ella: 

La resistencia de un objeto no depende de la inagnitud ni 

del signo de la diferencia de potencial aplicada. 

Los icsistores ordinanos que se encueriiran en Icis circuitos elec- 
tricos son olimicos en el intervalo de las diferencias de potencial 
normalmente utilizadas en ellos. Los semiconductores, entre 
otros los diodos y los transistores, suelen ser no ohmicos. En la 
figura 29-7 se comparan las graficas de corriente-voltaje en 
dispositivos ohmicos y no ohmicos. 

No olvide que la relacion AV = iR no es una formulacion 
de la ley de Ohm. Es una ecuacion que define la resistencia y 
se aplica tanto a objetos ohmicos como a no ohmicos. Inclu¬ 
sive en estos liltimos puede encoiitrarse un valor de resisten¬ 
cia R para un valor detenninado de AE; en otra AV se 
obtendra un valor distinto de R. En los dispositivos ohmicos 
se consigue el mismo valor de R con cualquier valor de AV. 


AV, i y R son magnitudes macroscopicas, pues se aplican 
a un cuerpo o una region ampliada. Las magnitudes micros- 
copicas correspondientes son E, J y p (o cr); poseen valores 
en todos los puntos de un cuerpo. Las piimeras se relacionan 
por medio de la ecuacion 29-12 {LV = iR), y las segundas por 
medio de la ecuacion 29-10 (E = pj). 

Las magnitudes macroscopicas AV, i y R son de gran uti- 
lidad cuando se efectiian mediciones electricas en objetos 
conductores reales. Son cantidades cuyos valores se dan en 
metros. Las magnitudes microscopicas E, j y p son de gran 
importancia cuando se trata del comportamiento fundamental 
de la materia (y no de muestras de ella), como cuando nos 
ocupamos de la investigacion en la frsica del estado solido (o 
materia condensada). De ahi que el tema de la seccion 29-5 
es la concepcion atomica de la resistividad de un metal, y no 
la resistencia de una muestra metalica. 


.pROBuEMA Resuelto 29-S. Uh bloquB rectangular de hierro 
tiene las dimensiones 1.2 cm X 1.2 cm X 15 cm. a) ^Cual es su re¬ 
sistencia raedida entre los dos extremes cuadrados? b) i;,Cual es su 
resistencia entre dos caras rectangulares opuestas? La resistividad 
del hierro a temperatura ambiente es 9.68 X 10"^ ft • m. 

Solucidn a) La supeificie de un extremo cuadrado es (1.2 X 10~- m)- 
o 1.44 X 10“^^ tn-. De acuerdo con la ecuacion 29-13, 

p __ pb _ (9.68 X 10~^ ft ■ m)(0.15 m) 

A 1.44 X m- 

=■ 1.0 X 10^" ft = iOO pSl 

b) la superficie de una cara rectangular es (1.2 X m)(0.15 m) o 
1.80 X 10“^ m-. Con base en la ecuacion 29-13, 

- iL - (9-68 X 10-WQ-m)(1.2 X 10"^ m) 

^ ~ A ~ 1.80 X 10'^ m- 

= 6.5 X 10“' ft = 0.65 pft. 


En ambos casos supoaemos que la dit'erencia de potencial se aplica 
al bloque de modo que las superficies entre las que se desea la resis¬ 
tencia sean equipotenciales. Entonces el campo electrico sera uniforme 
entre ellas y, por tanto, tambien lo sera la densidad de corriente. De 
lo contrario no se aplicaria la ecuacidn 29-13. 
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a) AV (volts) b) AV (volts) 


Figura 23-7. a) Diagrama de corriente-voltaje de un material 
que se sujeta a la ley de Ohm, en este caso un resistor de 1000-ft. 
b) Diagrama de corriente-voltaje de un material que no se sujeta a 
la ley de Ohm, en este caso un diodo de union pn. 


AixalGsi?- czitre !?. corrisnte y el fliijo 

Existe una estrecha analogia entre el flujo de carga creado por 
una diferencia de potencial y el flujo de calor proveniente de una 
diferencia de temperatura. Consideremos una delgada plan- 
cha conductora de espesor A.v y de superficie A. Supongase 
que mantenemos una diferencia de potencial AV entre las ca¬ 
ras opuestas. La corriente i esta dada por las ecuaciones 29-12 
(;■ = AV/)?) y 29-13 {R = pL/A), esto es 

AV _ AV _ _ 

R ~ pLx/A ~ Ax 
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con el uso de cr = p En el caso Mmite de una plancha de 
espesor dx, esto se expresa asi 

dq dV 

(29-14) 

at dx 

El signo negativo de la ecuacion anterior indica que la carga 
positiva fluye en direccion de V decreciente, es decir, dq/dt 
es positivo cuando dVjdx es negativo. 

La ecuacion analoga del flujo de calor (Sec. 23-2) es 


dt dx ’ (29-15) 

la cual muestra que k, la conductividad termica, corresponde a 
cry dT/dx, el gradiente de temperatura, corresponde a dV/dx, el 
gradiente de potencial. En los metales puros hay algo mas que 
una analogfa matematica formal entre las ecuaciones 29-14 y 
29-15. En ellos la energfa calorifica y la carga son transportados 
por electrones libres; desde el punto de vista empfrico, un buen 
conductor electrico (plata por ejemplo) es ademas un buen con¬ 
ductor del calor, y la conductividad electrica cr guaida relacion 
directa con la conductividad termica k. ■ 


VariaciC'S cie ie resistlYidad 
C0.11 la temperatura (opcional) 

La figura 29-8 contiene un resumen de algunas mediciones 
experimentales de la resistividad del cobre con varias tempe- 
raturas. Para utilizar esta informacion en la practica, conven- 
dria e.xnresarla en forma de ecuacion. En una region limitadfi 
cie iemperatura, la rciacion que tiene esta con la resistividad 
es casi lineal. Podemos ajustar una recta en cualquier region 
de la figura 29-8, empleando dos puntos para determinar la 
pendiente de la recta. Al seleccionar un punto de referenda, 
como el denotado como Tq, Pq en la figura, se expresa la re¬ 
sistividad p a una temperatura arbitraria T partiendo de la 
ecuacion empfrica de la recta en la figura 29-8, la cual es 

p - po = PoQ'av(7' - Tq). (29-16) 
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F35SURA 23-S. Los puntos muestran algunas mediciones de la 
resistividad del cobre en varias temperaturas. En un intervalo de 
temperatura, la variacion de resistividad con T puede apro.\imarse 
mediante una recta; por ejemplo, la li'nea de la figura corresponde 
a los datos de unos — 100°C a 400°C. 


(La expresidn anterior se parece mucho a la de la expansion ter¬ 
mica lineal, AL = aL AT, que se menciond en la Sec. 21-4). 
Memos escrito la pendiente de esta Imea como PqO!^^^. Si 
resolvemos la ecuacion 29-16 para obtendremos 


a 


pro 


J P - Po 
Po 2’ — Tg 


(29-17) 


La cantidad es el coeficiente de la resistividad con la 
temperatura niedia (o promedio) en una region cuya tempera¬ 
tura se encuentra entre los dos puntos utilizados para determi- 
nar la pendiente. Podemos definir un coeficiente mas general 
de la resistividad con la temperatura como 

1 dp 

(29-18) 


que es el cambio fraccional de la resistividad dpjp por cam- 
bio de la temperatura dT. Es decir, a da la dependencia de la 
resistividad respecto a la temperatura en relacion con una 
temperatura en particulan mientras que indica la depen¬ 
dencia promedio en un inteixalo determinado. En terminos 
generales el coeficiente a depende de la temperatura. 

En las aplicaciones mas practicas, la ecuacion 29-16 
ofrece resultados que se hallan dentro del limite aceptable de 
exactitud. Los valores ordinarios de vienen en la tabla 
29-1. La aproximacion lineal no es suficiente en trabajos mas 
precisos, como el uso de termometro de resistencia de platino 
para medir la temperatura (Sec. 21-3). En este caso, para me- 
jorar la precision pueden agregarse terminos en (7 — 7^)“ y 
(7 — 7 q)^ en el lado deredio de la ecuacion 29-16 para 


auiTitniav la precision. Los coeiicieuies en, estos terminos aai- 
cionales ban de determinarse empiricamente en analogia con 
el coeficiente de la ecuacion 29-16. B 


LEY DE OHMi UNA 
PERSPECTIYA MICROS COPICA 

Segun sehalamos con anterioridad, la ley de Ohm no es funda¬ 
mental en el electromagneti.smo, pues se basa en las propje- 
dades del medio conductor. Su forma es muy simple, y resulta 
extrano que muchos mateiiales la cumplan con tanta exacti¬ 
tud, mientras que otros no se sujetan a ella en absolute. Vamos 
a ver si podemos entender por que los metales la siguen, es de¬ 
cir, por que sus resistividades p son constantes (y no, por 
ejemplo, dependen del campo electrico aplicado). 

En un metal, los electrones de Valencia no se unen a los ato- 
mos individuales, sino que pueden moverse libremente dentro 
de la red y reciben el nombre de electrones de conduccidn. En el 
cobre hay uno de ellos por atomo; los 28 restantes permanecen 
ligados a los nucleos del cobre para formar nucleos ionicos. 

A mermdo. la teorfa dc la conduccidn electiica eii sneta- 
les se basa en el modelo de electrones libres, en el cual (como 
primera aproximacion) se supone que los electrones de con- 
duccion se mueven por el material conductor, en forma pare- 
cida a las moleculas de gas en un contenedor. De hecho, a 
veces al conjunto de ellos se le llama gas de electrones. Pero 
como veremos luego, no debe olvidarse el efecto que los nu¬ 
cleos de iones tienen en este "gas”. 











29-5 Ley de ohm: una perspectiva microscopica 


En el caso del gas de electrones, la distaibucion maxwellia- 
na clasica de veiocidades (Sec. 22-4) indicaiia que los electro¬ 
nes de conduccion presentan una amplia distribucion de 
veiocidades de cero al infinito, con un promedio bien dennido. 
No obstante, al considerar los electi'ones no es posible ignorar la 
mecanica cuantica, que ofrece una perspectiva muy distinta. En 
la distribucion cuantica (Sec. 49-4), los electrones que favore- 
cen la conduccion electrica estan concentrados en un intervalo 
muy breve de energfas cineticas y, por tanto, de veiocidades. 
Con una excelente apro.ximacion puede suponerse que se des- 
plazan con una velocidad promedio uniforme. En ei caso del 
cobre, es de unos = 1.6 X 10® m/s. Mas atin, en tanto que 
la velocidad maxwelliana promedio depende mucho de la tem- 
peratura, la velocidad efectiva que se alcanza con la distiibucion 
cuantica casi no depende de la temperatura. 

Los electrones se mueven al azar cuando no existe un 
campo electrico, una vez mas como las moleculas de gas den- 
tro de un contenedor. En forma esporadica un electron choca 
con un nucleo ionico de la red, experimentando un cambio 
abrupto de direccidn. Como lo hicimos en el caso de colisio- 
nes de las moleculas de gas, podemos relacionar una trayec- 
toria libre media A y un tiempo libre medio r con una 
distancia y tiempo promedio entre las colisiones. (Las colisio- 
nes que se producen entre los electrones son raras y no afec- 
tan a las propiedades electricas del conductor.) 

En un cristal metalico ideal (que no contenga defectos ni 
impurezas) a 0 K no habrfa colisiones de electrones y la red, 
coiiforme a las prediccioncs de la nsica cuantica, esto es, A —^ 
cornc 7 — + 0 K en el caso de cristales ideaies. Las cotisio- 
nes tienen lugar en cristales reales porque 1) a cualquier tem¬ 
peratura los nucleos ionicos T vibran alrededor de su posicion 
de equilibrio y lo hacen de modo aleatorio; 2) puede haber 
impurezas, es decir, atomos extranos; 3) el cristal puede cpn- 
tener imperfecciones de red, entre ellas atomos faltantes o des- 
plazados. En consecuencia, la resistividad de un metal puede 
aumentar 1) elevando su temperatura, 2) agregandole peque- 
nas cantidades de impurezas y 3) sometiendolo a gran presion 
como seria atravesandolo con un troquel para aumentar las 
imperfecciones de la red. 

Cuando aplicamos un campo electrico a un metal, los 
electrones modifican su movimiento aleatorio de manera que 
se desplazan lentamente en direccidn opuesta a la del campo, 
con una velocidad promedio de deriva v^. Esta velocidad es 
mucho menor (en un factor aproximado de 10^®) (Prob. res. 
29-3) que la velocidad efectiva promedio La figura 29-9 
indica la relacidn entre ambas veiocidades.'Las Imeas gmesas 
denotan una trayectoiia aleatoria que posiblemente sigue un 
electron cuando no existe un campo aplicado; avanza de a- a 
3 ’, produciendo sei.s colisio.ues en su camino. Las Ifneas pun- 
teadas muestran como el niismo evento podiia haber ocuni- 
do si se hubiera aplicado un campo electrico E. Ndtese que el 
electron se desplaza constantemente hacia la derecha, termi- 
nando en y ' y no en y. Al preparar la figura 29-9 se ha supues- 
to que la velocidad de deriva es 0.02Vpj.jj; en realidad, se 
asemeja mas a de modo que la “deriva” mostrada 

en la figura esta muy exagerada. 



Figura 2.B-9. Los segmentos de h'nea llena muestran un electron 
que se traslada de ,v a y, realizando seis colisiones en su camino. Las 
Hneas punteadas indican lo que podria hater side la trayectoiia en 
presencia de un campo electrico aplicado S. Observese el desplaza- 
miento gradual pero constante en la direccidn —E. (En realidad, las 
Imeas punteadas deberian ser un poco curvas para representar las tra- 
yectorias parabolicas descritas por los electrones entre colisiones.) 

Podemos calcular la velocidad de deriva partiendo del 
campo electrico E y de y A. Cuando se aplica un campo a 
un electron en el metal, experimenta una fuerza eE que le im- 
parte una aceleracion a dada por la segunda ley de Newton, 
_ eE 
m 

Considere un electron que choco con un nucleo de iones. 
Por lo regular, la colision destruye momentaneamente la ten- 
dencia a la deriva, y tras la colision el electron tiene una di¬ 
reccidn verdaderamente aleatoria. Durante el intervalo de 
tiempo con la siguiente coHsion. la velocidad del elect-cn 
i..tU!jbia Cu pluliiwi-ii...' e.i 1 pi-Q,) , u;. c,,. s.',.,;;. . 

medio entre colisiones. Esto lo identificamos con la velocidad 
de deriva v^, o sea* 



m 

Tambien podemos expresar en funcion de la densidad 
de corriente (Ec. 29-6), que nos da 

eEr 

ne rn 

Al combinar la expresidn anterior con la ecuacion 29-10 (p = 
El]), finalmente obtenemos 

rn 

P = —7- . (29-20) 

ne-T 


Tal vez resulte tentador escribir la ecuacion 29-19 como vq = 4 ar, razo- 
naado que ur es la velocidad final del electron; por tanto, su velocidad pro¬ 
medio es ia mitad de ese valor. El factor extra de 4 seria correcto si 
siguieramos a un electron ripico suponiendo que su velocidad de deriva fue- 
ra el promedio de su velocidad durante e! tiempo medio - entre colisiones. 
Sin embargo, la velocidad de desplazamiento es proporcional a la densidad 
de corriente j y ha de calciilarse partiendo de la velocidad promedio de lodos 
los electrones tornados en un instaute. En cada electron, la velocidad en in, 
tiempo cualquiera es at, donde r es el tiempo transcurrido desde la ukiinu co¬ 
lision de ese electron. Como la aceleracion a es la misma en tocios ellos. el 
valor promedio de at en deierminado instante es or. donde res el tiempo pro¬ 
medio transcurrido desde la ultima colision, que es el mismo que el tiempo me¬ 
dio entre ellas. Una e.rplicacion de este punto viene en Electricity and 
Magnetism, 2a. ed., de Edward Purcell (McGraw-Hill, 198 d), seccidn 4.4. 
Vease tambien “Drift Speed and Collision Time", de Donaid E. Tilley, Ame¬ 
rican Journal ofi Piiysics. junio de 1976, p. 597. 
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Notese que m, n y e son constarites en esta ecuacion. Por 
tanto, la ecuacion 29-20 puede tomarse como una afirmacion 
de que los metales siguen la ley de Ohm, si poderaos demostrar 
que res una constante. En particular, hay que demostrar que r 
no depende del campo electrico aplicado E. En este caso p no 
depende de E, que es el criterio de que un material se sujeta a 
la ley de Ohm. La magnitud r depende de la distribucion de ve- 
locidades en los electrones de conduccion. Hemos visto que es¬ 
ta dishibucion se ve afectada muy poco inclusive por la 
aplicacion de un campo relativamente grande, puesto que v 
es del orden de 10® m/s y (Prob. res. 29-3) es apenas del 
orden de 10“^ m/s, una razon de 10^^. Cualquiera que sea el va¬ 
lor de r (digamos en el cobre a 20°C) cuando no existe un cam¬ 
po, pennanecen esencialmente inalterados cuando se aplica el 
campo. En consecuencia, el lado derecho de la ecuacion 29-20 
no depende de E (lo cual significa que p no depende de £)); el 
material obedece a la ley de Ohm. 

P.po3!_EMA Resueuto 20-6. fl) ^.Cual es el tiempo medio libre 
r entre colisiones tratanclose de electrones de conduccion en el co¬ 
bre? b) i,Cual es la trayectoria media libre A de ellas? Suponga una 
velocidad efectiva de 1.6 X 10® m/s. 

Solucion a) De acuerdo con la ecuacion 29-20 tenemos 
rn 

ne-p 

_ 9.11 X IQ-^' kg _ 

(8.49 X 10-® m-3)(].60 X 10-'« C)=( 1.69 X lO-'^.Q-m) 


El valor de n, numero de electrones de conduccion por unidad de vo- 
lumen en el cobre, se obtuvo del problema resuelto 29-3; el valor de 
pproviene de la tabla 29-1. 
b) Defmimos la trayectoria media libre a partir de 

A = TVpro = (2.48 X 10-'’s)(1.6 X 10® m/s) 

= 4.0 X 10“^ m = 40 nm. 

El resultado anterior es 150 veces la distancia entre los iones mas 
cercanos en una red de cobre. Un estudio complete basado en la fi- 
sica cuantica revela que no es posible ver la “colision” como una inter- 
accion directa entre un electron y un ion. Mas bien, es una interaccion 
entre un electron y la vibraciones termicas de la red, las imperfeccio- 
nes de esta o sus atomos de impureza. Un electron puede pasar muy li- 
bremente a traves de una red “ideal”, es decir, una geometricamente 
peifecta cerca del cero absolute de temperatura. En tales condiciones 
se han observ’ado trayectorias medias libres hasta de 10 cm. 



Hasta ahora hemos hablado exclusivamente del cornportamien- 
to de los materiales conductores en campos electiicos. .A. conti- 
nuacion vamos a analizar lo que sticede cuando aplicamos un 
campo electrico extemo a un material aislante. En otras pala- 
bras, vamos a repetir el experimento de la figura 29-1, sustitu- 
yendo el material conductor por uno aislante. 

En tin aislante las cargas electricas no pueden moverse. 
No se genera corriente alguna cuando lo ponemos en un cam¬ 


po electrico. Los electrones permanecen adheridos fiimemente 
a sus atomos o moleculas. En vez de mover cargas a traves del 
material, lo unico que el campo electrico puede hacer en el ais¬ 
lante es producir un ligero reacomodo de las cargas electricas 
dentro de los atomos. No obstante, ese efecto pequeno puede 
influir profundamente en el campo electrico de un aislante. 

Comenzaremos la exposicion considerando un aislante co¬ 
mo el agua pura. La molecula de agua tiene un momento dipo¬ 
lar electrico permanente, como se ve en la figura 26-20. Cuando 
una molecula de agua, con su momento dipolar electrico, se co- 
loca en un campo electrico como en la figura 26-19, el campo 
ejerce un par de torsion sobre el dipolo que trata de alinearlo con 
el campo. La figura 29-10 contiene un conjunto de dipolos, que 
un campo extemo ha alineado girandoles. 

Para tm observador extemo, la serie de dipolos de la fi¬ 
gura 29-1 Of? parece tener cargas negativas en su superficie su¬ 
perior y positivas en su superficie inferior. En este aspecto el 
aislante nos recuerda el conductor de la figura 29-1, pero la 
explicacion es muy diferente: los electrones no se mueven por 
el material aislante. En un aislante, un campo electrico exter- 
no ocasiona que las cargas se muevan solo en distancias me- 
nores que un diametro atomico. 

En la figura 29-1 la vemos una plancha de material aislan¬ 
te que fue puesta en un campo electrico aplicado extemamente 
Eq. a causa de la rotacion de los momentos dipolares, existe una 
hoja de carga positiva en la superficie inferior del material y 
una hoja de carga negativa en la superficie superior. Estas dos 
hoja.s de carga superficial indiicida generan un campo electri¬ 
co iL en cl aislante que sc opon! a, campo apJicado, sogun se 
indica en la figura 29-Ilf?. El efecto de alineai' los dipolos en 
el aislante se conoce como polarizacidn, y al campo S' se le 
conoce como campo de polarizacidn. 

El campo neto E dentro de aislante es la suma vectorial 
del campo aplicado Eq y el de polarizacidn E': 

E = E(, + E'. (29-21) 

Puesto que Eq y E' siguen direccidn opuesta, la suma vecto¬ 
rial puede escrihirse como una diferencia de magnitudes; 

E = Eo- E'. (29-22) 

La figura 29-1 Ic muestra el campo neto dentro del aislante, el 
cual es menor que el campo aplicado. Cuando ponemos un 
aislante en un campo electrico, las cargas inducidas supeifi- 
ciales parecen tender a debilitar el campo original en el inte¬ 
rior del material. 



FsGURA 20-10. a) Grupo cle dipolos con orientacidn aleatoria. 
b) Un campo electrico excerno alinea los dipolos. 




29-6 Un aislante en un campo euectrico 
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F3GURA 29-1 1 . a) Cuando se pone un aislante en un campo extemo, los_dipolos se alinean. b) las cargas inducidas superficiales en el 
aislante crean un campo de polaiizacion E' en su interior, c) El campo neto E en el aislante es la suma vectorial de Eq y E'. 



A1 aumentar el campo aplicado Eq, generalmente au- 
mentara el campo de polarizacion. Los dipolos del aislante se 
encuentran en movimiento termico aleatorio, el cual tiende a 
destruir su alineacion. Cuando mayor sea el campo aplicado 
mayor sera el par de torsion en los dipolos, mas grande sera 
su grado de alineacion y tambien el campo de polarizacion. 
En muchos materiales, denominados lineales, este campo cre- 
ce en proporcion directa con el campo aplicado: E' Eq. Con 
el uso de la ecuacion 29-22 podemos escribir esta proporcio- 
nalidad como Eo: EqJ, si introducimos una constante de pro- 
porcionalidad, tendremos 

1 

£ =-Eo. (29-23) 

'4 

cioiicic la consiatilc adinisnsioiia] k recibe e: noinbrc de cons- 

C 

tante dielectrica del material. Es mayor que 1 y, por lo mis- 
mo, el campo neto E en el aislante es menor que el campo 
aplicado. A semejanza de la conductividad o de la resistivi- i 
dad, dicha constante caracteriza al tipo de material (y su tem- 
peratura) y no depende del tamano ni de la forma del objeto 
hecho del material. 

A los materiales aislantes tambien se les conoce como 
materiales dielectricos\ vamos a utilizar ambos terminos co¬ 
mo sinonimos. La tabla 29-2 contiene los valores de las cons- 


-A-.3Algunas propiedades de dieiectricos“ 


Material 

Constante 
dielectrica k 

C 

Fiterza 

dielectrica (kV/mm) 

Vaci'o 

1 (exact) 

CO 

Aire (1 atm) 

1.00059 

3 

Poliestireno 

2.6 

24 

Papel 

3.5 

16 

Aceite para transformador 

4.5 

12 

Pyrex 

4.7 

14 

Mica 

5.4 

160 

Porcelana 

6.5 

4 

Silicio 

12 


Agua (25°C) 

78.5 


Agua (20°C) 

80.4 


Ceramica de titania 

130 


Titanato de estroncio 

.310 

8 


“ Medidos a temperatura ambience. 


tantes dielectricas para varies materiales a temperatura am- 
biente. Aquellos cuyas constantes dialectricas son grandes tie- 
nen grandes campos de polarizacion; por tanto, en su interior 
los campos son mucho mas pequefios que el campo aplicado. 

Si aplicamos un campo electrico lo bastante grande a un 
material aislante, podremos ionizar atomos o moleculas en el 
y crear asf una condicion para que la carga electrica fluya co¬ 
mo en un conductor. Los campos necesarios para la riiptura 
de varies aislantes, denominados intensidades dielectricas, se 
incluyen en la tabla 29-2. 

El agua es un ejemplo de material dieletrico polar, porque 
SLis moleculas tienen momentos dipolares electricos peimanen- 
tes. Los efectos semejantes a los descritos en la presente seccion 
ocurriran tambien en los dieleciricos no polares, cuyas mole- 
CLilas tienen ese tipo dc moniento.s. En la figura 29-12 se apre- 
cia el efecto que un campo dielemco tiene en un atomo. Este 
puede considerarse una nube esfericamente simetrica de car- 
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FiGUR.A 2S-1 2. a) A un atomo lo representa su nucleo de carga 
positiva y su nube de electrones cargada negativamente. El centre 
de las cargas positivas coincide con el de las cargas negativas. 
b) Cuando se coloca el atomo en un campo elecuico extemo, las cargas 
positivas y negativas experimentan fuerzas en direccion opuesta, y 
ya no coincide el centre de las cargas positivas con el de las cargas 
negativas. El atomo adquiere un momento bipolar inducido. 







CaPITULO 29 / LAS PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES 
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ga negativa (los electrones) que rodea el nucleo de carga po- 
sitiva. Cuando no hay un campo aplicado, coinciden los cen¬ 
tres de las distribuciones de la carga positiva y negativa y el 
atomo no dene un momento dipolar. El campo electrico causa 
una separacion de carga, a medida que los electrones experi- 
mentan una fuerza en una direccion producida por el campo, 
y el nucleo experimenta una fuerza en direccion contraria. El 
atomo adquiere un momento dipolar inducido a causa de la 
accion del campo electrico. El momento dipolar inducido de- 
saparece cuando se elimina el campo electrico. La magnitud de 
este momento dipolar es proporcional al campo aplicado; cuan¬ 
do se tiene en cuenta el efecto de todos los dipolos inducidos en 
el material, tendremos otra vez un campo de polarizacion E' 
proporcional al campo aplicado tratandose de intensidades de 
campo ordinaiias. A menudo el momento dipolar inducido cau¬ 
sa la atraccion de un objeto cargado en un aislante no carga- 
do, como el peine cargado y los trozos de papel que aparecen 
en la figura 25-5. 

Como todas las expresiones de los campos electricos en 
un espacio vaci'o, debido a varias distribuciones de carga, in- 
cluyen un factor de 1/ la ecuacion 29-23 indica que las ex¬ 
presiones de los campos electricos en la materia contendran el 
factor 1/k^€q. Puesto que este factor se presenta con mucha 
frecuencia, se le designa con el sfmbolo e: 

e = KeCo ■ (29-24) 

A e se ie conoce como permitividad del material (recuerdese 
que a la constante electrica se llama tambien peimitividad 
fLi csriacio vaefo). .4 menudo nodemos cambiar ias ecuacior.es 
pai'ci Lulcuiar la magnilud de ios campos electricos en el espacio 
vacio para aplicarlas a los campos electricos en la materia, 
con solo reemplazar eg con e. 


1A TCION MULTIPLE 

■-.r'--; Tipos els iiiateriales 

.'.tL'-x. Uh cosiductor en un campo electrico: condiciGnies 
estaticas 

1. Se pone un conductor triangular en un campo electrico original- 
mente uniforme, d) iQue imagen en la figura 29-13 representa 
mejor las lineas del campo electrico estatico del conductor? 
b) ^Ciial imagen de la figura 29-13 representa mejor las lineas 
equipotenciales estaticas cerca del conductor? 


A 




a3-i; 


Pregunta de opcion multiple 1. 


fi 


pRoBL.sr'i A RSSUSL.TO as-"?. Dos placas ckculares conductoras 
de 4.2 cm de radio y con una separacion de 0.65 entre ellas tienen 
una densidad de carga uniformemente distribuida de magnitud 2.88 
X 10“”^ C/m-, con una placa con carga positiva y la otra con carga 
negativa. El espacio entre las placas esta lleno con un disco de vidrio 
pyrex, cuya constante dielectrica (Tabla 29-2) es 4.7. a) Determine 
el campo electrico en el vidrio. b) Determine la densidad inducida de 
carga en las superficies del vidrio. Considere ubicaciones cercanas ai 
centre de los discos donde los campos son unifoxmes. 


Solucidn a) Cuando no hay un dielectrico, el campo electrico pro- 
ducido por cada placa circular sera crllsQ, como se indica en la ecua¬ 
cion 26-20. Los campos debidos a las dos placas siguen la misma 
direccion, de modo que se suman para obtener un campo neto de 

cr 2.88 X 10-''C/m- 


60 8.85 X lO-'-CVN-m- 


5.25 X 10“* N/C. 


Cuando hay un dielectrico, el campo neto es 


E = 


jLl 

K'e 


3.25 X 10-* N/C 
4.7 


= 6.9 X 10^ N/C. 


b) El campo de polarizacion generado por la carga superficial indu¬ 
cida es 


E' Eo~ E = 3.25 X lO-* N/C - 6.9 X 10^ N/C 
= 2.56 X 10-‘N/C. 

Las dos hojas de cargas inducidas crean el campo electrico E', del 
mismo modo que las dos hojas de cargas libres producen el campo 
Eq. Con E' = cTjjjji/6g tenemos 

(ji„o = eijE' = (o.85 X 1U"'‘A'4N'rn-)(2.56 X 10“* N/C) 

= 2.27 X 10-^ C/ml 


2. Se coloca una carga puntual dentro de un cascardn esferico con¬ 
ductor sin carga. ,;Cua! imagen de la figura 29-14 muestra me¬ 
jor las lineas del campo electrico? 
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3. Se coloca una carga puntual dentro de un cascaron esferico con¬ 
ductor sin carga. ^Cual imagen de ia figura 29-15 muestra me- 
jor las li'neas del campo electrico? 



PjGUPA as-'a S. Pregunta de opcion multiple 3. 


A) Hacia el extremo con el mayor potencial. 

B) Hacia el extremo con el menor potencial. 

C) Ni hacia A) ni hacia B), pues la superficie del conduc¬ 
tor no es un equipotencial. 

23 - 4 - Materlales ofimicos 

7. Dos alambres de forma identica, A y B, transportan corrientes 
identicas. Los alambres estan hechos de diferentes sustancias 
que tienen distinta densidad de electrones, con > rig. 

a) ^Cual alambre tendra la mayor densidad de corriente? 

A) A B) B C) Los alambres son iguales. 

b) ^Cual alambre tendra la velocidad de deriva maxima para los 
electrones? 

A) A B) B C) Los alambres son iguales. 

c) ^Cual alambre tendra la maxima velocidad de desplaza- 
miento en los electrones? 

A) A B) B C) Los alambres son iguales. 

8. En la figura 29-17 se muestra la relacion de corrienie-voltaje en 
cierta sustancia. Esta es ohmica pai'a 

A) todos los valores de A V. B) AV entre 0 y 3 V. 

C) AL mayor que 3 V. D) sin valores de AV'. 


23-3 Uii coiidiictor en un campo electrico: coiidiciosaes 
dinamicas 

4. La corriente y la densidad de corriente tienen direcciones rela- 
cionadas con ellas. ^Son vectores? 

A) Solo la corriente es vector. 

B) Solo la densidad de corriente es vector. 

C) Tanto la corriente como la densidad son vectores. 

D) Isi la conlenic ni la densidad de coraente sou vectores. 

5. Una corriente constante fluye por un conductor cdnico como se 
ve en la figura 29-16. Las superficies extremas Sj y S, son dos 
supeiLicies equipotenciales diferentes. 

a) iPor cual piano fluye la corriente mas grande? 

A) 1 B) 2 C) 3 D) 4 • 

E) La corriente es la misma en todos los pianos. 

b) ;,Por cual piano fluye el fluio electrico mas grande? f ■ 

A) 1 B) 2 C) 3 Dj 4 

E) El flujo electrico es el mismo a traves de todos los pianos. 

c) iComo varia la magnitud del campo electrico £ a lo largo 
del eje central que se desplaza de 5j a 5,? 

A) E es constante. B) £ aumenta. 

C) E disminuye. 



6. Una corriente fluye por un largo conductor cilfndrico. i,Que di- 
reccidn sigue? 


! 



F! G u p A 23-17. Pregunta de opcion multiple 8. 


9. ^De que manera la resistencia R de una sustancia ohmica de- 
pende de la magnitud £ del campo electrico aplicado? 

A) R E B) ££ = una constante 

C) E + R = una constante D) R es independiente do £ 

10. Una corriente estacionaria fluye por un alambre que entra 
en un resistor. Una coniente estacionaria fluye por un alam.- 
bre que sale del extremo del resistor. 
a) iQue diferencias hay entre e 


A) 'entra > 'sale B) ^ 

C) 4ntra ^ 'sale siempre D) solo Si £ = 0 

b) iQue puede concluirse respecto al potencial V^n^a^ia 
tremo del alambre donde entra la corriente y el potencial 
en el e.xtremo del alambre donde la coniente sale? 


A) V' 


y. 


^ntra < ^ale 


C) I'entra = ^Wle Slempre 

D) Nada, a menos que se proporcione mas informacion. 


23-5 Ley de Ohm; una perspectiva microscopica 

li. <;,De que manera cambia la velocidad de deriva de los electrones 
cuando pasan por un resistor? 

A) Aumenta. B) Disminuye. 

C) No se altera. 


CAPiTULo 29 / Las propiedades electricas de los materiaues 


12. La resistividad de la mayoria de los conductores aumenta con la 
temperatura. Una causa verosmail es que, en un conductor, 

A) la densidad de electrones vaiia con la temperatura. 

B) la carga de cada electron varia con la temperatura. 

C) el tiempo entrs las colisiones varia con la temperatura. 

D) la masa del electron varia con la temperatura. 

2.3-s Ub aislante en nn campo electrico 

13. Se pone un aislante esferico en un campo electrico inicialmen- 
te uniforme. 

a) iQue imagen dentro de la figura 29-8 representa mejor las 
lineas del campo electrico estatico cerca y dentro del aislante? 

b) iQue imagen de la figura 29-18 representa mejor las lineas 
equipotenciales estaticas cerca y dentro del aislante? 



1. Mencione otras magnitudes fisicas que, como la corriente, son 
escalares, cuyo significado se representa mediante una flecha o 
un diagrama. 

2. En nuestra convencion referente a la direccion de las flechas de 
corriente a) ^hubiera sido mas adecuado o, incluso, posible haber 
supuesto que todos los poitadores de carga son negativos? b) i,hu- 
biera sido mas adecuado o, incluso, posible haber designado como 
positivo el electron, como negative el proton y asi sucesivamente? 

3. i,Que evidencia experimental puede aportar para demostrar que 
las cargas electricas en la electricidad de corriente y las de la 
electrostatica son identicas? 

denu'o de un conductor en este capitulo, mientras que supusi- 
mos E = 0 en la seccion 27-6. 

5. Una corriente i entra en un vertice de una hoja cuadrada de co- 
bre y sale por el opuesto. Dibuje flechas en varios puntos den¬ 
tro del cuadrado que representen los valores relativos de la 
densidad de corriente j . Aqui se requieren conjeturas intuitivas 
en vez de detallados analisis matematicos. 

6. ^..Advierte una razon logica en la asignacion de niimeros de ca¬ 
libre a los cables de las casas? Consulte el ejercicio 6. Si no hay 
un motivo para ello, i,por que, entonces, se utiliza este sistema. 

7. Una diferencia de potencial Af se aplica a un alambre de cobre de dia- 
metto d y de longimd L iQue efecto tiene en la velocidad de deriva 
de los electrones a) duplicar A V, b) duplicar L y c) duplicar d? 

8. iPor que no es posible medir la velocidad de deriva de los elec¬ 
trones cronometrando su recorrido a traves de un conductor? 

9. Describa brevemente algunos disenos posibles de resistores va¬ 
riables. 

10. Una diferencia de potencial AV se aplica a un cilindro circular 
de carbono, prensandolo entre electrodes circulares de cobre. 



FiGURA a£)-is. Pregunta 10. 


como se observa en la figura 29-19. Explique la dificultad de 
calcular la resistencia del cilindro de carbono empleando la re- 
lacion R = pLjA. 

11. Se le da un cubo de aluminio y acceso a dos terminales de bate- 
rfa. iComo las conectaria al cubo para cerciorarse de obtener 
a) una resistencia maxima y b) una resistencia minima? 

12. iComo mediria la resistencia de un bloque metalico en forma de 
mono? Incluya detalles concretes para aclarar el concepto. 

13. Al deslizarse por el asiento de un automovil pueden generarse 
potenciales de varios miles de volts. ^Por que no se electrocuta 
el que se desliza? 

14. Kxplique las diricultades de probar si cl fiiamento de ui;a iara- 
para cumple o no la ley de Ohm. 

15. iCambiara la velocidad de deriva de los electrones en un con¬ 
ductor metalico transportador de corriente, cuando aumente la 
temperatura del conductor? 

16. Explique por que el memento que los electrones de conduccion 
transfieren a los iones en un conductor metalico no originan una 
fuerza resultante en el conductor. 

17. Enumere en forma tabular las semejanzas y las diferencias en¬ 
tre el flujo de carga a lo largo del conductor, el flujo de agua por 
un tubo horizontal y la conduccion de calor a traves de una plan- 
cha. Incluya ideas sobre lo que causa el flujo, sobre lo que se 
opone a el, sobre que partfculas (si las hay) participan y sobre 
las unidades en que puede medirse el flujo. 

18. ,;,C6mo se aplica la relacion AV = iR a los resistores que no sa- 
tisafacen la ley de Ohm? 

19. Una vaca y un hombre estan de pie en una pradera cuando un 
rayo cae cerca de ellos. i,Por que hay mayores probabilidades de 
que mate a la vaca que al hombre? Al fenomeno causante se le 
conoce como “voltaje escalonado”. 

20. Las lineas de la figura 29-9 deben curvearse ligeramente. ^Por 
que? 

21. Un fusible de un circuito electrico es un alambre disenado para 
que se demta; de ese modo abre el circuito si la corriente reba- 
sa un valor prestablecido, cQue caracten'sticas debe reunir el 
alambre de un fusible ideal? 

22. ^Por que con el uso de una lampara incandescente pierde bri- 
llantez? 

23. El caracter y la calidad de vida se ven influidos enormeraente 
por los dispositivos que no siguen la ley de Ohm. ^Que puede 
decir en apoyo a tal aseveracion? 
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24. Tornado del trabajo de un alumno: “La relacion R = AV/i indi- 
ca que la resistencia de un conductor es directamente proporcio- 
nal a la diferencia de potencial que se le aplique”. i,Que opina 
de semejante afirmacion? 

25. El carbono tiene un coeficiente negative de resistividad con la 
temperatura, lo cual significa que disminuye conforme aumen- 
ta la temperatura. i,Desaparecera por completo su resistividad 
con una temperatura lo bastante alta? 

26. iPuede un dielectrico conducir electricidad? i,Puede un conduc¬ 
tor presentar propiedades dielectricas? 

27. i,Esperarfa usted que la constante dielectrica de un material va¬ 
ne con la temperatura? Si la respuesta es afirmativa, i,en que 
forma cambiarta? ^Tiene o no la materia mementos dipolares 
permanentes en este case? 



as-i Tipos de materiales 

as -2 Un conductor en un campo electric©: condiciones 
estaticas 

29-3 Un conductor en un campo electric©: condiciones 
dinaiiiicas 

1. Un resistor 12.4 fl transports una corriente de 4.82 A por 4.60 
min a) ^cuanta corriente y b) cuantos electrones pasan por una 
seccion transversal del resistor en este tiempo? 

2. La coniente en el haz de electrones de una terminal comun de 
una pantalla de video es 200 /xA. ^Cuantos electrones chocan 
contra ella cada minuto? 

3. Supongase que lenemos 2.10 X 10^’ iones con carga positiva du- 
ble por centimetro ciibico, todos los cuales se dirigen al none 
con una velocidad de 1.40 X 10^ m/s. a) Calcule la magnitud y 
la direccidn de la densidad de corriente. b) i^Puede determinar la 
corriente total en este haz de iones? Si no puede, ^que informa- 
cion adicional necesita? 

4. Una corriente pequena, pero medible de 123 pA, fluye por un 
alambre de cobre de 2.46 mm de diametro. Calcule a) la densi¬ 
dad de corriente y b) la velocidad de deriva de los electrones. 
Consulte el problema resuelto 29-3. 

5. Suponga que el material constitutivo de un fusible (Preg. 21) se 
derrite una vez que la densidad de corriente alcanza 440 A/cm*. 
4 ,Que diametro del alambre cilfndrico debe usarse para que el 
fusible limite a 0.552 A la corriente? 

6. Se ariexa una parte del National Electric Code (Estados Unidos), 
que establece las corrientes maximas de seguridad en los alambres 
de cobre de varios diametros aislados con hule. Grafique la densi¬ 
dad de corriente segura en funcion del diametro. cQue calibre de 
alambre ofrece la mayor densidad de corriente segura? 


Calibre “ 

4 

6 

8 10 

12 

14 

16 

18 

Diametro (mils)* 

204 

162 

129 102 

81 

64 

51 

40 

Corriente segura (A) 

70 

50 

35 25 

20 

15 

6 

3 


“ Una forma de identificar el diametro del alambre 
1 mil = in. 


7. Se genera una coniente en un tubo de descarga de gas cuando 
en sus dqs electrodes se aplica una diferencia de potencial lo 
bastante grande. El gas se ioniza; los electrones se dirigen a la 
terminal positiva y los iones positives cargados individualmen- 


28. Demuestre que puede suponerse que la constante dielectrica de 
un conductor es infinitamente grande. 

29. Un campo electrico puede polarizar gases en varias formas: dis- 
torsionando las nubes de electrones de las moleculas, orientando 
estas ultimas, doblando o estirando los enlaces de las moleculas 
polares. ^En que se distingue esto de la polarizacidn de molecu¬ 
las en li'quidos y en sdlidos? 

30. Un objeto dielectrico en un campo electrico no uniforme expe- 
rimenta una fuerza neta. ^Por que no hay fuerza neta alguna si 
el campo es uniforme? 

31. Podemos desviar una corriente de agua de grifo con solo acer- 
carle una varilla cargada. Explique en forma pormenorizada co- 
mo sucede esto. 


te hacia la terminal negativa.^Cuales son las magnitud y la di- 
reccion de la corriente en una descarga del tubo de hidrogeno 
donde cada segundo 3.1 X 10'^ electrones y 1.1 X 10^^ proto¬ 
nes cnizan una superficie de seccion transversal del tubo? 

8. Una union pn se crea con dos materiales semiconductores en la 
forma de cilindros identicos con radio de 0.165 mm, como se 
muestra en la figura 29-20. En una aplicacion, 3.50 X 10'^ elec¬ 
trones por segundo fluyen a traves de la union del lado n al p, en 
tanto que 2.25 X 10*^ hoyos por segundo fluyen del lado p al la¬ 
do n. (Un hoyo actua como una particula con carga +1.6 X 10“^® 
C.) Encuentre a) la corriente total y ii) la densidad de corriente. 



FiGOia.ii. as-SO, Ejercicio 8. 


9. Cerca de la Tierra, la densidad de los protones en el viento so¬ 
lar es de 8.70 y su velocidad de 470 km/s. a) Determine la 
densidad de corriente de los protones, b) Chocanan contra 
la Tierra, si el campo magnetico de la Tierra no los desviara. (,Que 
corriente total recibina la Tierra? 

10. La banda de un acelerador electrostatico mide 52.0 cm de ancho 
y se desplaza a 28!0 m/s. Transporta carga y la introduce en la 
esfera a una rapiez correspondiente a 95.0 pA. Calcule la den¬ 
sidad de carga superficial de la banda (consulte la Sec. 28-10). 

11. iCufinto tardan los electrones en pasar del acumulador de un au- 
tomovii al motor que arranca? Suponga que la corriente es de 
115 A y que los electrones pasan por el alambre de cobre por- 
que tiene una superficie transversal de 31.2 mm- y una longitud 
de 85.5 cm (consulte el Prob. res. 29-3). 

2S-4, Materiales ohmicos 

12. Un ser humano puede quedar electrocutado si una corriente ape- 
nas de 50 mA pasa cerca del corazon. Un electricista que traba- 
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ja con manos sudorosas hace buen contacto con dos conducto- 
res sostenidos en las manos. Si su resistencia es de 1800 O, 
^cual pudiera ser la diferencia letal de voltaje? (A menudo los 
electricistas manejan alambres "vivos”.) 

13. La via de acero de un trolebus tiene una superficie transversal 
de 56 cm-. ^Que resistencia tiene 11 Ion de ella? La resistividad 
del acero es de 3.0 X 10“^ H • m. 

14. Con la pendiente de la recta en la figura 29-8 estime el coefi- 
ciente promedio de resistividad con la temperatura en el caso 
del cobre a temperatura ambiente; compare despues el resulta- 
do con el de la tabla 29-1. 

15. Un alambre de 4.0 m de largo y de 6.0 mm de diametro tiene 
una resistencia de 15 mQ. Una diferencia de potencial de 23 V 
se aplica entre los extremes, a) iQue corriente fiuye por el 
alambre? b) Calcule la densidad de corriente. c) Calcule la re¬ 
sistividad del material del alambre. ^Puede identificarlo? (Con- 
suite la Tabla 29-1). 

16. Los devanados de cobre de un motor tienen una resistencia de 
50 n a 20'’C cuando esta apagado. Tras funcionar el motor va- 
rias horas, la resistencia alcanza los 58 O. i,Qu6 temperatura tie¬ 
nen los devanados? Desprecie el cambio en las dimensiones de 
los devanados (Tabla 29-1). 

17. Demuestre que, si pueden ignorarse los cambios en las dimen¬ 
siones de un conductor con las variaciones de temperatura, la 
resistencia variara con ella segiin R — Rq = <^pro^o^^ ~ ^o^- 

IS. Una bobina se forma devanando 250 vueltas de un alambre ais- 
lado de cobre de calibre 8 (Ej. 6) en una sola capa, con una 
forma cilmdrica de 12.2 cm de radio. Calcule la resistencia de 
la bobina. No tenga en cuenta el espesor del aislamiento (Tabla 
29-1). 

19. Dos conductores csian hechos del inismo material y tienen la 
riiisma longiiud. El conductor A es un alambre solido de diame¬ 
tro D. El conductor B es un tubo hueco con diametro extemo 2D 
y con diametro intemo D. Obtenga la razon de resistencia, 
R^/Rq, medida entte sus dos extremes. 

20. iQue diametro ha de tener un alambre de hierro para que su re¬ 
sistencia sea igual al otro de cobre de 1.19 mm de diametro, te- 
nieiido ambos la misma longitud? 

21. Un cable electrico cbnsta de 125 filamentos, cada uno con una 
resistencia de 2.65-/10. La misma diferencia de potencial se 
aplica entre ios extremos de los filamentos y genera una co- 
niente total de 750 inA. a) /,Cual es la corriente en cada fila- 
mento? b) /,Cual es la diferencia de potencial aplicada? c) /.Que 
resistencia tiene el cable? 

22. Un alambre de cobre y otro de hierro de la misma longitud tie¬ 
nen una diferencia de potencial aplicada a ellos. a) /,Cual debe 
ser la razon de sus radios para que la corriente sea identica? 
b) iPuede hacerse que la densidad de coiriente sea la misma 
mediante una eleccion apropiada de los radios? 

23. Cuando una diferencia de potencial de 115 V se aplica entre los 
extremos de un alambre de 9.66 m de largo, la densidad de co- 
iTiente es 1.42 A/cm-.Calcule la conductividad del material del 
alambre. 

24. En la atmosfera inferior de la Tieira existen iones positivo.s )• 

negativos, creados por los elementos radiactivos del suelo y por 
los rayos cosmicos del espacio. En cierta region la intensidad 
del campo electrico atmosferico es de 120 V/m, dirigida verti- 
calmente hacia abajo. Debido a este campo, los iones cargados 
positivamente 620 por cm-’, se desplazan hacia abajo y los iones 
cargados negativamente 550 por cm^, lo hacen hacia arriba 
(Fig. 29-21). La conductividad medida es 2.70 X ' m. 


Calcule a) la veiocidad de deriva de los iones, suponiendo que 
es igual en unos y otros; y b) la densidad de corriente. 



F'iGUHA 23-21 . Ejercicio 24. 


25. Se estudia la conveniencia de utilizar cobre y aluminio en una 
h'nea de transmision de alto voltaje que debe transportar una co¬ 
rriente de 62.3 A. La resistencia por unidad de longitud debe ser 
0.152 n/lcm. En ambos tipos de cable, calcule a) la densidad de 
corriente y b) la masa de 1.00 m del cable. La densidad del co¬ 
bre y del aluminio es 8960 y 2700 kg/m^, respectivamente. 

26. Con los dates de la figura 29-lb grafique la resistencia del diodo 
de union pn en funcion de la diferencia de potencial aplicada. 

27. En un dispositive electronico hipotetico, la diferencia de poten- 
ciai AVy media en e!, se relaciona con la con'iente i mediante Av’ 
= (3.55 X 10® V/A-)r. a) Determine la resistencia cuando la 
corriente es de 2.40 mA. b) /.Con que valor de la corriente es 
la resistencia igual a 16.0 H? 

23--S Ley de Oiiia: uaa perspectiva mlcroscopica 

28. Calcule el tiempo medio libre entre las colisiones de electrones 
de conduccion en el aluminio a 20°C. Cada atomo de aluminio 
aporta tres electrones de conduccion. Tome los datos necesarios 
de la tabla 29-1 y del apendice D. Consulte ademas el problema 
resueIto 29-3. 

2 S >“6 Ub aislaate en an campo electrico 

29. Una carga puntual de l-/rC esta situada en el centre de una es- 
fera sohda de pyrex de radio R = 10 cm a) Calcule la intensidad 
del campo electrico E por debajo de su superficie. b) Suponien¬ 
do que no haya oLras cargas litres, calcule la intensidad del 
campo elecnico afuera de la superficie de la esfera pirex c) /.Cual 
es la densidad superficial de carga inducida en la esfera de 
Pyrex? 

30. Dos cargas puntualesiguales pero opuestas qy ~ q, estan se- 
paradas por una distancia de 10 cm en el aire. /,Que valor de q 
producira una intensidad de campo electrico en la mitad de las 
cargas que superara la intensidad dielectrica del aire? 

31. Lhi conductor esferico de radio R se halla en un potencial V’; sii- 
ponga que V’ = 0 en el infmito. a) (,Que valor itunimo de V ori- 
ginara una intensidad de campo electrico por arriba de la 
superficie de la esfera que rebase la intensidad dielectrica del 
aire? b) lEs mas facil obtener una “chispa" de una bola en cierto 
potencial con un radio mas grande o mas pequeno? c) Utilice la 
respuesta y explique por que los pararrayos son puntiagudos. 






Problemas 


-C^RpBLEMAS 



Se le entrega a una esfera conductora aislada de 13 cm de radio. 
Un alarabre le introduce una corriente de 1.0000020 A. Otro ex- 
trae de ella una corriente de 1.0000000 A. ^Cuanto tardara la es¬ 
fera en aumentar su potencial en 980 V? 

En una investigacion hipotetica sobre la fusion, se ioniza com- 
pletamente el gas helio a altas temperaturas; se separa cada ato- 
mo en dos electrones libres y en el restante niicleo de carga 
positiva (particula alfa). Un campo electrico aplicado hace que 
las particulas alfa se desplacen al este con una valocidad de 
25 m/s, mientras los electrones lo hacen hacia el oeste, con una 
velocidad de 88 m/s. La densidad de las particulas alfa es de 2.8 
X lO'^ cm“^. Calcule la densidad neta de la corriente, especifi- 
cando la direccion de esta ultima. 

Una oruga de 4.0 cm de largo se arrastra en direccion de elec¬ 
trones que se desplazan por un alambre desnudo de cobre de 5.2 
mm de diametro, el cual transporta una corriente de 12 A. 
a) Determine la diferencia de potencial entre los dos extremos 
de la oruga. b) lEs positiva o negativa su cola en relacion con 
su cabeza? c) f^Cuanto tiempo tardana la oruga en arrastrarse 
1.0 cm y mantener el paso de los electrones que se desplazan en 
el alambre? 

Un haz estable de particulas alfa {q = 2e) que se desplaza con 
una energfa cinetica de 22.4 MeV transporta una corriente de 
250 nA. a) Si se dirige perpendiculamnente a una superficie pla¬ 
na, ^cuantas particulas alfa chocan con ella en 2.90 s? b) En un 
instante, y;cuanta.s particulas alfa hay en una longitud de 18.0 cm 
del haz? c) ^■.En qua diferencia de potencial fue necesario acele- 
rar cada pariiciila del repose para que alcance uua enei'gfa de 
22.4 MeV? 

En los dos intersectantes anillos de almacenamiento de 950 m 
de circunferencia en CERN, los protones de 28.0 GeV de ener- 
gi'a cinetica formaban haces de corriente de 30.0 A cada uno. 
a) Determine la carga total transportada por los protones, en ca¬ 
da anillo. Suponga que se desplazan casi con la velocidad de la 
luz. b) Un haz se desvfa de un anillo hacia un bloque de cobre 
de 43.5 kg. ^Cuanto se eleva la temperatura del bloque? 
a) La densidad de corriente en un conductor.cilindrico de radio 
R varia conforme a la ecuacion 


/ =/o(l - liR), 

donde r es la distancia del eje. Por tanto, la densidad de corrien¬ 
te alcanza un maximo jg en el eje r = 0 y disminuye linealmente 
a cero en la superficie r = R. Calcule la corriente en funcion de 
jg y la superficie transversal del conductor .4 = ttR-. b) Supon¬ 
ga que ahora la densidad de corriente alcanza un maximo en la 
superficie y despues disminuye linealmente a cero en el eje, de 
modo que 


,/ = hrIR. 

Calcule la coniente. gPor que es diferente de a)? 
a) i^A que temperatura la resistencia de un conductor de cobre 
duplicai'a su resistencia a 20°C? (Utilice esta temperatura como 
punto de referencia en la ecuacion 29-16; compare su respuesta 
con la Fig. 29-8.) b) gSe mantiene la misma temperatura en to- 
dos los conductores de cobre, sin que importen su fonna o ta- 
mano? 


-S'7'7 


8. Un foco de flash comun se clasifica en 310 mA y 2.90 V, los 
valores respectivos de la coniente y del voltaje en condiciones 
funcionales. Si la resistencia del filamento cuando esta fn'o (7 
= 20°C) es de 1.12 11, calcule su temperatura cuando la lain- 
para esta encendida. El filamento esta hecho de tungsteno. Su¬ 
ponga que la ecuacion 29-16 se aplica en este intervalo de 
temperaturas. 

9. Un alambre con una resistencia de 6.0 fl se extrae de un troquel, 
de modo que su nueva longitud es el triple de la original. Calcule 
la resistencia del alambre mas largo, suponiendo que la resisti- 
vidad y la densidad del material no cambian durante el proceso 
de extraccion. 

10. Un bloque sdlido de forma rectangular, tiene una superficie 
transversal de 3.50 cm-, una longitud de 15.8 cm y una resisten¬ 
cia de 935 U. El material de que esta hecho tiene 5.33 X 10"- 
electrones de conduccion/m^. Se mantiene una diferencia de 
potencial de 35.8 V entre sus exti'emos, a) Determine la corriente 
en el. b) Suponiendo que la densidad de corriente es uniforme, 
gque valor tiene? Calcule c) la velocidad de deriva de los elec¬ 
trones de conduccidn y cl) el campo electrico del bloque. 

11. Una varilla de cierto metal mide 1.6 ra de largo y tiene un dia¬ 
metro de 5.5 mm. La resistencia entre sus extremos (a 20°C) es 
1.09 X 10“^ fl. Un disco redondo se constfuye con este mismo 
material, 2.14 cm de diametro y 1.35 mm de espesor. a) gCual 
es ese material? b) ,^Cual es la resistencia entre las caras opues- 
tas redondas, suponiendo superficies equipotenciales? 

12. Cuando se calienta una varilla metalica, no solo se inodifica su 
resisLsi!''’ia, sino faTr!hien su longitud y su superficie vai! ^ .■crsa' 
La relacion K = pL/A indica que los tres factores han de tomar- 
se en cuenta al medir p en varias temperaturas. a) Si la tempe¬ 
ratura Gambia en 1.0°C, yque alteraciones fraccionales de R, L 
y A ocurren en el conductor de cobre? b) iQue conclusion se 
extrae de ello? El coefidente de expansion lineal es 1.7 X 
lO^VCL 

13. Se desea constriiir un conductor cilindrico largo cuyo coeficien- 
te de resistisidad a una temperatura de 20°C se aproxiraara a ce¬ 
ro. Si se construye ensambiando discos alternos de hic-rro y de 
carbono, obtenga la razon de espesor de un disco de carbono a 
la de un disco de hierro. (En el carbono, p = 3500 X 10-S n • in 
y a = —0.50 X 10"^/C°.) 

14. Un resistor presenta la forma de un cono truncado circular rec¬ 
to (Fig. 29-22). Los radios terminales son ay b,y la longitud es 
L. Si la variacion gradual es pequeha, cabe suponer que la den¬ 
sidad de coniente es uniforme en cualquier seccion transversal, 
a) Calcule la resistencia de este objeto. b) Demuestre que su 
respuesta se reduce a pL/.A en el caso especial de una variacion 
gradual cero {a = b). 



FiGURA 23-32. Problema 14. 
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15. Un resistor tiene la forma de un cascaron esferico, con una su- 
perficie interna de radio a, cubierta con un material conductor y 
una superficie externa de radio b, tambien cubierta con un ma¬ 
terial conductor. Suponiendo una resistividad uniforme p, calcule 
la resistencia entre las superficies conductoras. 

i^ROBLEMA PARA RESOLVER 

1. Suponga que una lampara tiene un fiiamento de tungsteno que 
irradia energia a una rapidez proporcional a la diferencia de tem- 
peratura entre el fiiamento y la temperatura ambiente. Designe con 
C la constante de proporcionalidad. Calcule para una lampara 
de 120 watts en un circuito de 120 volts, suponiendo que toda la 
energia transferida al fiiamento irradia como calor transferido al 
medio; suponga que la temperatura del fiiamento es de 2500°C. 
a) Con operaciones numericas genere una grafica que muestre 
la temperatura de equilibrio de la lampara en funcion de la dife- 


16. Demuestre que, conforme al modelo de electrones libres de la 
conduccion electrica en los metales y en la fisica clasica, la re¬ 
sistividad de los metales deberia ser proporcional s.\/T, donde 
T es la temperamra absoluta. (Sugerencia: trate los electrones 
como gas ideal.) 


rencia de potencial aplicada; no olvide que la resistividad del 
tungsteno cambia con la temperatura. b) que voltaje aplica- 
do debe “quemarse” la lampara? (Sugerencia: el fiiamento se 
derretira si se calienta demasiado.) c) Repita el procedimiento 
anterior, salvo que esta vez suponga que la energia irradia de la 
lampara conforme a kiT"^ - T^), donde k es una constante que 
debe determinar, Tq es la temperatura en kelvins y T es la tem¬ 
peratura del fiiamento, tambien en kelvins. Compare sus resul- 
tados. 
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to. es almacenar la cargo o energia electrica en un campo electrostdtico. Se da el nombre de capacitor al dispositivo 
que almacena cargo, y el de capacitancia a la propiedad qiie determina cadnta energia puede guardar. Veremos que 
la capacitancia depende de las propiedades geornetricas del dispositivo, y no del campo electrico ni del potencial. 


En este capftulo definimos la capacitancia y demostramos coino se calcula la capacitancia de algunos dis- 
positivos simples y de unas combinaciones de capacitores. Estudiamos la energia abnacenada en ellos y veremos 
como se relaciona con lafiierza del campo electrico. For ultimo, investigamos la forma en que la prescncia de 
un dielectrico en un capacitor mejora su capacidad de almacenar cargo electrica. 


30=^1 CAPACITORES 

t 

El capacitor* es un dispositivo que almacena energia en un 
campo electrostatico. Una lampara, por ejemplo, requiere una 
breve rafaga de energia electrica que supere la que general- 
mente puede obtenerse de una baieria. Con relativa lentitud 
(en algunos segundos) un capacitor puede e.xtraer energia de 
dicha bateria y luego liberar la energia con muclia rapidez (en 
cuestidn de milisegundos) a traves de la lampara. Se emplean 
capacitores mucho mayores para producir breves pulsos laser, 
con el propdsito de inducir la fusion termonuclear en delga- 
das bolitas de hidrogeno. En este caso el nivel de potencia du¬ 
rante el pulso es de unos 10^"^ W, aproximadamente 200 veces 
la capacidad de generacion electrica en Estados Unidos; solo 
que el pulso suele durar apenas 10"^^ s. 

Los capacitores se emplean ademas para crear campos 
electricos, com.o el dispositivo de placas paralelas que produ¬ 
ce el campo electrico casi uniforme que desvia los haces de 
electrones en un tiibo de television o de un osciloscopio. 

En los circuitos, se utilizan los capacitores para suavizar 
y eliminar las variaciones repentinas en la linea de voltaje que 
puedan danar la memoria de las computadoras. En otra apli- 


* Vease “Capacitors” de Donald M. Trotter, hiju, Scientific American, julio 
de 1988. p. 86. 


cacion, la sintonizacidn de un radio o receptor de television 
suele efectuarse variando la capacitancia de un circuito. 


CAPACITaNCIA 

La figura 30-1 muestra un capacitor generalizado cqnstituido 
por dos conductores a y b de fomia arbitraria. Se les llama 
placas cualquiera que sea su geometria. Suponemos que ellos 
estan totalmente aislados del medio. Suponemos ademas que 
por ahora los conductores estan en el vacio. 

Se dice que un capacitor esta cargado si sus placas llevan 
cargas iguales y opuestas + qy ~ q- Notese que q no es la car- 
ga neta del capacitor pues es cero. En la explicacion de los ca¬ 
pacitores dejemos que q represente el valor absolute de la 
carga en cualquiera de las placas; esto es, representa una mag- 
nitud solamente y hay que especificar el signo de la carga en 
una placa. 

Podemos “cargar’' un capacitor conectando una de sus 
placas a la terminal positiva de una bateria y la otra a la ter¬ 
minal negativa como se aprecia en la figura 30-2. Como ve¬ 
remos en el siguiente capftulo, el flujo de carga en un circuito 
electrico se asemeja al flujo de un fluido, y la bateria siiv'e de 
“bomba” a la carga electiica. Cuando conectamos una bateria al 
capacitor (cerrando el interraptor en el circuito), la bateria 
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FiGURA 3C-1. Dos conductores, aislados uno de otro y de su 
medio, forman un capacitor, Cuando esta cargado, los conductores 
tienen cargas iguales, pero opuestas, de magnitud q. Se les da el 
nombre de placas, sin que importe su forma. 

“bombea” electrones de la placa positiva (antes sin carga) del 
capacitor a la placa negativa. Una vez que la baterla mueve 
una cantidad de carga de magnitud q, la de la placa positiva 
es + q y la de la placa negativa, — q. 

Una bateria ideal mantiene entre sus terminales una dife- 
rencia constante de potencial. La placa positiva y el alambre 
que la conectan a la terminal positiva son conductores y, por 
ello (en condiciones electrostaticas), ban de tener el mismo po¬ 
tencial que la teixninal positiva de la bateria. La placa nega¬ 
tiva y e! alambre que 1;. conecta a la tenninal negau\’a de la 
bateria tambien son conductores; (euaiido el inteixuptor esta ce- 
rrado) deben, pues, tener el mismo potencial V_ que la termi¬ 
nal negativa. La diferencia de potencial A L = — l/_ entre 

las terminales es la misma que aparece entre las placas del ca¬ 
pacitor cuando el inteixuptor esta cerrado. Por lo regular nos re- 
ferimos a ella como la diferencia de potencial a traves del 
capacitor, es decir la diferencia de potencial entre sus placas. 

En la figura 30-3 se muestra el circuito con que se carga un 
capacitor por medio de una bateria que mantiene una diferencia 
de potencial constante A V = — V_ entre sus terminales. En 


Placa 

negativa 


Interrupter 

FiGUHA 30-2. Cuando se cierra un interrupter, el capacitor se 
carga a medida que la bateria mueve los electrones de la placa 
positiva a la negativa. 


o- 

i 




AV 

I 

f rc 

c- 



FIGURA 30-3. Diagrama esquematico de un circuito equivalente 
a la figura 30-2, que muestra el capacitor C, el inteixuptor S y la 
diferencia de potencial AV (suministrados por una bateria que no se 
incluye en el diagrama). 


un circuito el capacitor se representa con el srmbolo HI-, cuyas 
Imeas paralelas indican las dos placas del capacitor. 

Cuando cargamos un capacitor, observamos que la carga 
q que aparece en sus placas es siempre directamente propor- 
cional a la diferencia de potencial AU entre ellas; q ^ AV. La 
capacitancia C es la constante de proporcionalidad necesaria 
para convertir la relacion en una ecuacion 

q=CAV. (30-1) 

La capacitancia es un factor geometrico que depende del ta- 
mano, la forma y la separacion de las placas, lo mismo que 
del material que ocupa el espacio entre ellas (que por ahora 
supondremos que es un vacio). La capacitancia de un capaci¬ 
tor no depende de ALni de q. 

La unidad de capacitancia en el Si que se deduce de la 
ecuacion 30-1 es el coulornb/volt y recibe el nornbre dejaizid 
(su abreviatura es F); 

1 farad = coulomb/volt. 

La unidad se llama asf en honor de Michael Faraday quien, 
entre otras aportaciones, propuso el concepto de la capacitan¬ 
cia. Los submiiltiplos del farad, el microfarad (1 pF = 10~^ F) 
y el picofarad (1 pF — 10~'- F), son unidades mas utiles en 
la practica. En la figura 30-4 venios algunos capacitores en el 
orden de microfarads o picofarad.s que pueder; cncontrarse en 
un equipo electronico o de computo. 



riGsjRA 30-4. Capacitores que pueden encontrarse en los 
circuitos electronicos. 
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Proslema Rssuslto 30-1. Un capacitor de almacenamiento 
en un chip de memoria de acceso aleatorio (RAM) tiene una capaci- 
tancia de 0.055 pF. Si lo cargamos a 5.3 V, ^cuantos electrones de 
exceso hay en su placa negativa? 

Solucion Si la placa negativa tiene A' electrones de exceso, transpor¬ 
ta una carga neta de magnitud q = Ne. For medio de la ecuacion 30-1 
obtenemos 

_ _1 - =, (0.055 X 10-'-F)(5.3 V) 

^ - g ~ g - P60 X 10-'® C 

= 1.8 X 10® electrones. 

El anterior es un niimero muy pequeno en el caso de los electrones. 
Una mota de polvo de casa, tan diminuta que nunca se asienta, con- 
tiene unos 10'^ electrones (y el mismo numero de protones). 

Analogfa con el fliijo de ilatdos (opcicDH-al) 

En situaciones donde intervienen circuitos electricos, a menu- 
do conviene llevar a cabo analogtas entre el movimiento de la 
carga electrica y el de particulas de materiales como sucede con 
el flujo de fluidos. En el caso de un capacitor, puede hacerse 
una analogfa entre un capacitor que porta una carga q-.y un 
contenedor rigido de volumen v (usamos v en vez de V para 
no confundir el volumen con la diferencia de potencial) que 
contiene n moles de un gas ideal. Conforme a la ley de gases 
ideales (Ec. 21-13), la presion del gas p es directamente pro- 
porcional a n para una temperatura fija. 



En el capacitor (Ec. 30-31) 

q = Ci^V. 

La comparacion revela que la capacitancia C del capacitor'es 
semejante al volumen v del contenedor, suponiendo una tein- 
peratura fija del gas. De hecho, el tennino “capacitor'” rios 
trae a la rnente la palabra “capacidad” en el rnismo senticlo 
que el termino volumen nos trae a la mente un contenedor de 
gas que tiene cierta “capacidad”. 

Podemos introducir mas gas en el contenedor produciendo 
una presion mayor, tal como podemos hacerlo con la carga en un 
capacitor produciendo un voltaje mas elevado. Adviertase que 
la cantidad de carga tiene un Irmite que puede introducirse en un 
capacitor, lo mismo que la masa de gas que puede colocarse en 
un contenedor. Los Ifmites corresponden a la ruptura electrica 
(intensidad dielectrica) en el capacitor y al rompimiento de 
las paredes del contenedor. ' ^ 

fcLv- ' ~ CALCUiLG DiS GA 
CAPACITANCIA 

En esta seccion nos proponemos calcular la capacitancia de 
un capacitor a partir de su geometifa. Esto lo realizamos por 
medio del siguiente procedimiento: 1) primero obtenemos el 
campo electrico en la I'egion entre las placas, aplicando meto- 


dos como los descritos en la seccion 26-4. 2) Despues nos ser- 
vimos de la ecuacion 28-15 para determinar la diferencia de po¬ 
tencial entre las placas positiva y negativa, integrando el campo 
electrico a lo lai'go de una trayectoria adecuada que las conecte; 

AU = V.. - VL = - J E-ds = E-ds. (30-2) 

3) El resultado de la ecuacion anterior incluira la magnitud de 
la cai'ga q en el lado derecho. Con la ecuacion 30-1 podemos 
encontrar despues C = ql^V- 

Tal como lo hemos definido, AV es un numero positive. 
La capacitancia C siempre sera positiva, pues q es una mag¬ 
nitud absoluta. 

A continuacion explicamos este metodo con varios ejem- 

plos. 


Capacitor de placas paralelas 

La figura 30-5 muestra un capacitor donde las dos placas pla- 
nas son muy grandes y estan muy cerca una de otra, es decir, 
la separacion d es mucho manor que la longitud o el ancho de 
ellas. Podemos prescindir del efecto de los hordes del campo 
electrico que ocurren cerca de los hordes de las placas y su- 
poner que este campo electrico tiene la misma magnitud y di- 
reccion en todo el volumen entre las placas. 

En la seccion 26-4 obtuvimos el campo electrico de un 
disco grande con carga uniforme en los puntos cercanos a su 
centro: E — a-lle^y Si las placas del capacitor son muy gran¬ 
des, su ion'iia carece de iiripC'rtancia y p'odernos supouev que 
el campo electrico generado por ellas presenta esta magnitud. 
El campo electrico neto es la suma de los campos generados 
por las dos placas E = -f E_. Como se observa en la fi¬ 
gura 30-5, los producidos por las placas positiva y neg.ativa 
siguen la misma direccion; asf que podemos escribir 

E = = alleQ + a'/2eo = o/cy. (30-3) 

AJ emplear cr = q/A., donde A es el area superficial de cada 
placa, y al sustituir la ecuacion 30-3 en la ecuacion 30-2, ob¬ 
tenemos 


AL = 




(30-4) 


donde hemos escogido una trayectoria de integracion a lo lar¬ 
go de una de las Ifneas del campo electrico, de rnodo que E y 
ds son paralelos (Fig. 30-5). 



FistiRA 30-S. Capacitor de placas paralelas. Se muestra la 
trayectoria de integracion con que se calcula la ecuacion 30-4. 
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Entonces la capacitancia se obtiene de la figura 30-1; C = 
q/AV, o sea 

C = - (capacitor de placas paralelas). (30-5) 
cl 

En la ecLiacion anterior entendemos por que se dice que la ca¬ 
pacitancia depende de factores geometricos, en este caso la 
separacion d de las placas y la superficie A. La capacitancia 
no depende de la diferencia de voltaje entre elias ni de la car- 
ga que transportan. 

Ndtese que el lado derecho de la ecuacion 30-5 tiene la for¬ 
ma de Gq multiplicada por la dimension de longitud {A/d). Nos 
damos cuenta de que todas las expresiones de capacitancia pre- 
sentan esencialmente esa misma forma, lo cual significa que las 
unidades de €q pueden expresarse como la capacitancia dividi- 
da entre la longitud: 

— 8.85 X 10”'- F/m = 8.85 pF/m. 

Estas unidades de Cq a menudo son mas utiles en los calculos 
que las unidades anteriores (y equivalentes) de C-/N • m-. 

Usi capacitor esferico 

En la figura 30-6 se muestra una seccion transversal de un ca¬ 
pacitor esferico, donde el conductor intemo es una esfera s6- 
lida de radio a y el conductor extemo un cascaron esferico 
hueco de radio intemo b. Suponemos que la esfera interna 
transpoita una carga + q y que la externa tiene una carga — q. 
El analisis de los conductores que cumplen la ley de Gauss 
(Sec. 27-6) indica que la carga en e! conductor intemo .se Ira- 
11a en su superficie y que la del conductor externo esta en su 
superficie interna. (Dibuja una superficie gaussiana de radio 
un poco mayor que b; la superficie se encuentra enteramente 
en el conductor extemo, de mode que E = 0 en toda la super¬ 
ficie y que el flujo que pasa por esa es cero. En consecuencia, 
la superficie no encierra carga neta alguna, como se aprecia 
en la Fig. 30-6.) 

En la region a < r < b, usamos la ley de Gauss para de- 
terminar que, en la region sitaada entre los conductores, el 
campo electrico depende exclusivamente de la carga de la es- 



FiGURA 30-6. Seccion transversal de un capacitor esferico o 
cilindrico. El campo electrico en cualquier punto P de su interior se 
debe al conductor intemo exclusivamente. Se muestra la uayectoria de 
integracion con que se evalua la ecuacion 30-7 o la ecuacion 30-10. 


fera interna y que este campo es igual al de una carga puntual 
en su Centro (recuerdese el teorema de la capa comentado en 
la Sec. 27-5). Asi pues, tenemos 


E = 


1 q 

4meo 


a < r < b. 


(30-6) 


Al sustituir el campo electrico por esta expresion en la ecua- 
cidn 30-2 y al integrar a lo largo de la trayectoria de la figura 
30-6 de la placa positiva a la negativa, obtenemos 




47760 V a 



q b — a 
47760 


(30-7) 


Puesto que la trayectoria de integracion sigue la direccion ra¬ 
dial, tenemos E ■ dE = E ds y ds = dr. 

Con el uso de C = q/AV encontramos ahora 

ab 

C = 47760- (capacitor esferico). (30-8) 

b — a 

Ndtese que una vez mas la capacitancia tiene la forma de 6 q 
multiplicada por una cantidad con la dimension de longitud. 


On capacitor cilindrico 

La figura 30-6 puede representar tanibien la seccion transver¬ 
sal de un capacitor cilindrico donde el conductor intemo es 
una varilla solida de radio a que lleva una carga + q unifor- 
memente distnbuida er; su superficie; cl conducior exterrio es 
un cascaron cilindrico coaxial de radio b que lleva una carga 
de — q distribuida unifoimemente a traves de su superficie 
interna. El capacitor tiene una longitud L y suponemos que 
L » b, de modo que como en el caso del capacitor de placas 
paralelas, podemos prescindir del campo de hordes en los ex¬ 
tremes del capacitor. 

Del mismo modo que utilizamos la ley de Gauss con la 
geometria esferica pai'a deducu- los dos teoremas de cascarones, 
podemos conseguii- dos resultados semejantes con la geometria 
esferica. Si solo contasemos con el conductor externo cilindrico 
de carga uniforme, podriamos construir una superficie gaussia¬ 
na con la forma de un cilindro largo de radio r <b que tenga el 
mismo eje que el cilindro extemo. Esta superficie no encierra 
carga neta; asi, concluimos que E = 0 en toda la superficie gaus¬ 
siana. Como en el caso del cascaron esferico, un cascaron ci¬ 
lindrico unifoimemente catgado no produce campo electrico 
alguno en su interior. Si nos servimos de una superficie cilindri- 
ca gaussiana con r > a, podemos inferir que el cilindro intemo 
se comporta igual que una linea unifoime de carga, donde los 
pLintos del campo irradian del eje y tiene una longitud que se 
calculd en la seccion 26-4 (Ec. 26-17): 

1 Q 

£ = --- a< r< b, (30-9) 

27760 Lr 

donde hemos reemplazado la densidad de carga lineal A por 
q/L y la distanciay por la coordenada radial r. Ahora la ecua¬ 
cion 30-2 nos da 
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AV = E ds 


q r’ dr 


2ji€qL Ja r 

277£qZL \ G 


(30-10) 


Como lo hicimos con el capacitor esferico, hemos escogido 
una trayectoria de integracion que va de la placa positiva a la 
negativa en direccion radial; asf que E ■ = E ds y ds = dr. 

Ahora la ecuacion 30-1 nos da la capacitancia; 


‘0 \n{b/a) 


(capacitor cilmdrico). (30-11) 


Ndtese una vez mas que solo aparecen factores geometricos 
en esta ecuacion y que la capacitancia tiene la forma de Eg 
multiplicada por una cantidad con la dimension de longitud. 


PsoBLSMA Kesuslto 30-2.. Una distancia J = l.Ommsepara 
las placas de un capacitor de placas paralelas. iCiial debe ser la su- 
perficie de ellas para que el capacitor tenga capacitancia de l.OF? 

Solucion Con base en la ecuacion 30-5 tenemos 


(1.0 F)(1.0 X 1Q~^ m) 
8.85 X lO""'- F/m 


1.1 X 10^ m-. 


Es la superficie de un cuadrado con mas de 10 km de lado. El farad 
es efectivamente una unidad grande. No obstante, la tecnologia mo- 
derna permite con.struir capacitores cle 1-F de tamafio pequeno. Es- 
tos “siipercapaciu,’res” di fuciites de voltaje dc respaldo para 


las computadoras: pueden mantener la memoria hasta 30 di'as en ca- 
so de fallas eiectricas. 


Ppoblema Resuhlto 30-3. El espacio entre los conductores 
de un largo cable coaxial, que sirve para transmitir senales de video, 
posee un radio intemo u = 0.15 mm, y un radio extemo b = 2.1 mm. 
i,Cual es su capacitancia por unidad de longitud? 

Solucion De acuerdo con la ecuacion 30-11 tenemos 


In {bta) 


(277)(S.8d pF/m) 

In (2.1 mm/0.15 mm) 


21 pF/m. 


PsoBLSMA F-esuslto 3G-4. ^Cual es la capacitancia de la Tie- 
rra, vista como una esfera conductora aislada de radio R = 6370 km? 

Solucion Podemos asignarle una capacitancia a un conductor esfe¬ 
rico aislado suponiendo que la “placa faltante” es una esfera conduc¬ 
tora de radio infinito. 

Si suponemos que fc —» « en la ecuacion 30-8 y si sustituimos 
a per R, encontraremos 

C = 47regi? (esfera aislada) (30-12) 

Ai efectiiai' la sustitucidn obtenemos 

C = (47r)(8.85 X lO”'-F/m)(6.37 X 10° m) 

= 7.1 X 10-‘F = 710 IJ.F. 

Un supercapacitor diminuto de 1 F tiene una capacitancia aproxima- 
damente 1400 veces mayor que la de la Tierra. 


30=4= CAPACITORES EN SERIE 
¥ EN PARALELO 

A1 analizar los circuitos electricos, a menudo conviene cono- 
cer la capacitancia equivalente de dos o mas capacitores que 
estan conectados de cierta manera. Por “capacitancia equiva¬ 
lente” entendemos la de un capacitor individual que puede 
SListituir a la combinacidn, sin modificar el funcionamiento en 
el resto del circuito. 

Capacitores coeectados en paralelo 

La figura 30-7n, muestra dos capacitores conectados en pa¬ 
ralelo. Tres propiedades caracterizan a este tipo de conexion 
de los elementos de un circuito. 1) Al pasar de a a b, podemos 
tomar varias (dos en este caso) trayectorias paralelas, todas 
las cuales atraviesan solo uno de los elementos paralelos. 
2) Cuando una bateria de diferencia de potencial AV esta co- 
nectada en la combinacidn (es deck, una terminal de la baterfa 
se conecta a un punto a de la Fig. 30-la y la otra al punto b), 
la misma diferencia de potencial AV aparece en todos los ele¬ 
mentos de la conexion en paralelo. Los alarnbres y las placas 
del capacitor son conductores y, en consecuencia, equipoten- 
ciales en condiciones electrostaticas. El potencial en a aparece en 
los alarnbres conectados a a y en las dos placas de capacitores 
de la izquierda; asimismo el potencial en b aparece en 
todos los alarnbres conectados a b y en las dos placas de ca- 
pacitores de la derecha. 3) Los elementos coinpaiten la carga to¬ 
tal qitc suiiiiu.jira la baieria a la coniojnaoion; parte cio ella 
“es bornbeada” hacia aniba por los extremos de la bateria ha- 
cia Cj y parte hacia C,. 

Teniendo presentes los principios anteriores, ahora pode¬ 
mos encontrar la capacitancia equivalente que produce la 
capacitancia total entre los puntos ay b, como se ve en la fi¬ 
gura 30-lb. Suponemos que una bateria con una diferencia de 
potencial AV esta conectada entre los puntos a y b. En cada 
capacitor podemos escri'oir (u.sando la Ec. 30-1) 

q^ - CyAV y ^2 = C 2 Ay. (30-13) 

Al escribir las ecuaciones anteriores nos hemos servido del 
mismo valor de la diferencia de potencial en los capacitores, 
atendiendo a la segunda caracteristica antes mencionada res- 
pecto a la conexion en paralelo. La bateria extrae la carga q 
de un lado del circuito y la lleva al otro. Esa carga se compar- 
te entre los dos elementos en conformidad con la tercera ca- 

C'l 



a) Q b) 

i-3GUP.,A 30-7. a) Dos capacitores en paralelo. b) Capacitancia 
equivalente que puede sustituir la combiiiacion en paralelo. 
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racteristica, de manera que la suina de las cargas en los dos 
capacitores es igual a la carga total: 

q = + ^h- (30-14) 

Si la combinacion en paralelo fuera reemplazada por un 
solo capacitor y conectado a la misma baterfa, el requisi¬ 
te de que el circuito opera en foinia identica significa que la 
misma carga q ha de ser transferida por la baterfa. Dicho de 
otra manera, para el capacitor equivalente, 

q = CeqAV. (30-15) 

.41 sustituir la ecuacion 30-14 en la ecuacidn 30-15 y luego al 
introducir 30-13 en el resultado, obtenemos 

Ce,,AV = C,AV -b C.AV 

o bien 

Ceq=C, + C 2 . (30-16) 

Si tenemos mas de dos capacitores en paralelo, podemos 
reemplazar primero C^ y por sn equivalente Cj,, obtenido 
a partir de la ecuacion 30-16. Despues encontraraos la capa- 
citancia de C ^2 y el siguiente capacitor en paralelo C 3 . Conti- 
nuado el proceso amplianios la ecuacion 30-16 a cualquier 
ntimero de capacitores conectados en paralelo: 

Qq “ 2 C„ (combinacion en paralelo). (30-17) 

En otras palabras, para obtener la capacitancia equivalente de 
una combinacion en paralelo, basta sumar las capacitancias 
individuales. Adviertase que la capacitancia equivalente 
slcriinrc e? mayor cjue i;i mas grande de la cornhiriacion en p:'- 
raleio. Esia puede alinacenar ma.s energia que cualquier capa¬ 
citor individual de la combinacion. 

Capacitores conectados en serle 

La figura 30-8 contiene dos capacitores conectados en serie. 
Tres propiedades caracterizan a una conexidn en serie de los 
elementos de un circuito. 1) Si intentamos pasar de a a b, hay 
que cruzar todos los elementos del circuito en sucesion. 
2) Cuando se conecta una baterfa a lo.s extrenios de la com¬ 
binacion, sLi diferencia de potencial A V es igual a la suma de 
las diferencias de potencia en todos los extremos de todos los 
elementos. 3) La carga q suministrada a cada elemento de la 
con'ibinacion en serie tiene el niismo valor. 

Para entender esta ultima propiedad observe la region de la 
figura 30-8 delimitada por la Ifnea punteada. Suponganios que 
la bateria coloca una carga —q en la placa izquierda de Cj. Como 
un capacitor tiene cargas iguales y opuestas en sus placas, una 
carga +q aparece en la placa izquierda de Cj. Sin embargo, el 
conductor de forma H, delimitado por la Ifnea punteada, esta 
eiectricamente ais!ad<') del resto del circuito; al inicio no lleva car¬ 
ga neta alguna y tampoco se ie transfiera carga Si una cai'ga -i- q 



Figuha 3G-S. Combinacion en .serie de dos capacitores. 


aparece en la placa derecha de Cj, una carga — ha de apare- 
cer en la placa izquierda de Cj- Es decir, n (= q/e) electrones 
pasan de la placa derecha de a la placa izquierda de C,. En 
caso que hubiese mas de dos capacitores en serie, podria hacer- 
se un argumento semejante en la Ifnea entera de capacitores; el 
resultado sena que la placa izquierda de todos los capacitores en 
la conexidn en serie tendrian una carga q de un signo y la placa 
derecha de todos los capacitores en la conexidn en serie tendrfa 
una carga de igual magnitud <7 y de signo opuesto. 

Con el uso de la ecuacidn 30-1, en el caso de los capaci¬ 
tores individuales podemos escribir 

AV, - ^ y A)/. = , (30-18) 

con la misma carga q en cada capacitor, pero con diferentes 
diferencias de potencial en ellos. Conforme a la segunda pro¬ 
piedad de una conexidn en serie, tenemos 

AL = AV, -b AVq. (30-19) 

Buscamos la capacitancia equivalente que reemplace la 
combinacion, de manera que la baterfa proporcione la misma 
cantidad de carga: 

AV = . (30-20) 

^eq 

Al sustituir la ecuacidn 30-19 en la ecuacidn 30-20 y al em- 
plear luego las ecuaciones 30-18, obtenemos 

q ^ q , q 

Qq A’l ' Cq ’ 

o 

1 1 1 

+ (30-21) 

C-eq (-1 Ut 

Si hay varies capacitores en serie, podremos servirnos de 
la ecuacidn anterior para determinar la capacitancia equiva¬ 
lente de Cj-, los dos primeros. Despues encontramos la de Cp 
y el siguiente capacitor en serie, C-. Continuando de esta ma¬ 
nera, encontraremos la capacitancia equivalente de cualquier 
numero de capacitores en serie, 

1 

P ~ P (combinacion en serie). (30-22) 

Es decir, si queremos obtener la capacitancia equivalente de 
una combinacion en serie, tomaremos el recfproco de la suma 
de los recfprocos de las capacitancias individuales. Ndtese 
que en estos casos la capacitancia equivalente siempre es me- 
nor que la capacitancia mas pequena en la serie. 

En ocasiones los capacitores estan conectados de modo 
que no se identifican de inmediato como una combinacion en 
serie o en paralelo. Como veremos en el probleina resuelto 
30-5, a menudo tales combinaciones (pero no siempre) pue- 
den dividirse en unidades mas pequenas, susceptibles de ana- 
lizarse como conexiones en serie 0 en paralelo. 

Psos'_- 3 fiA Resu£!_to 3-o-S. u) Determine la capacitancia equi- 
valente de la combinacion de la figura 30-9<.'/, con C, = 12.0 /xF, C-, 
= 5.3 /x¥ y C 3 = 4.5 fxF. b) Una diferencia de potencial AV = 12.5 V 
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r'GURA 30-9. Problem?, resuelto 30-5. a) Combinacion de ties 
capacitores. b) La combinacion en paralelo de Cj y C, ha sido 
sustituida por su equivalente, Cp. c) La combinacion en serie de 
V C- ha sido reemplazada por su equivalente C,,,. 

12 - j ^ 


se aplica a las terminales en la figura 30-9fl. t,Que carga se tendra en 

r 

Up 

Soliicion a) Los capacitores y C, estan en paralelo. Conforme a 
ia ecuacidn 30-16 sii capacitancia equivalente es 

C |2 = C| + C, = 12.0 fxF + 5.3 aiF = 17.3 fj.F. 

En la frgura 30-9&, Cj y C, han sido reemplazados con su combina¬ 
cion en paralelo. Cp. Como se aprecia en la figura Cp y C 3 estan 
en serie. A partir de la ecuacibn 30-21, ia combinacion equivalente 
final (Fig. 30-90) se obtiene de 


Lawrence Livsnnore National Lahoraiory aimacena 60 ivij de euerg 
eiectrica y la libera en 1 ms a lamparas de destello que activan un 
sistema de iaseres. La instaiacidn forma paite del proyecto Nova, 
que intenta producir raacciones sostenidas de fusion nuclear. 


b) Tratamos los capacitores equivalentes Cp y Cp., exactamente co- 
mo si fueran capacitores reales que tuvieran esa capacitancia. La car¬ 
ga en Cp 3 de la figura 30-9c sera entonces 

^,23 = Ci 23 dP = (3.57 a4F)(I2.5 V) = 44.6 /.cC. 

La niisrna carga existe en todos los capacitores de la combinacion en 
serie de ia figura 3Q-9b. Asi pues. en ella la diferencia de potancial 
a iraves de CA es 


igual al trabajo IF (que puede set positive o negativo) efectua- 
do por uri agente extenio que produce la configuracion de car¬ 
ga de sLis componentes individuales; inicialmente se supone 
Que se encuentran muy iejos y en repc>so. tsta energi?. poten- 
cial se parece a la de los sistemas mecanicos; por ejemplo, un 
resorte comprimido 0 el sistema Tien'a-Luna. 

He aqui un ejemplo simple; se realiza trabajo cuando se- 
paramos dos cargas iguales y opuestas. La energia se aimacena 
en forma de energia potencial eiectrica dentro del sistema; 
puede recobrarse como energia cinetica si se pemiite que ias 
cargas vuelvan a reunirse. De modo similar, un capacitor car- 
gado tiene guardada una energia potencial eiectrica U igual al 
trabajo W efectuado por el agente externo al cargar al capaci¬ 
tor. Esa energia se recupera si se permite que el capacitor se 
descarsiLie. Otra forma de vi>,i!al;;rar trabajo de cargar un ca¬ 
pacitor conSLSie en unaginar que un agente externo oitnic 
electrones de la placa po.5iriva y los lleva a la placa negativa. 
produciendo con ello una separacion de carga. Normalrnente, 
el trabajo de cargar lo hace una bateria a costa de su deposito 
de energia quimica. 

Supdngase que en el tiempo t una carga q' ha sido trans- 
ferida de una placa a otra. La diferencia de potencial AV' en- 


Esta misma diferencia de potencial aparece en de la figura 30-9a. 
de modo que 

q, = C| AF, = (12 AtF)(2.58 V) == 31 ,4zC. 


Un uso importante de ios capacitores consiste en almacenar 
energia electrostatica en aplicaciones que incluyen desde lin- 
temas hasta sistemas laser (Fig. 30-10); ambos se basan en la 
carga y descarga de los capacitores. 

En la seccion 28-2 demosttanios que cualquier configu¬ 
racion de carga tiene cierta energia potencial eiectrica U, 
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ti-e las placas en ese momento es AV' = cf jC. Si aliora se 
transflere un elemento diferencial de carga dq', segun la ecua- 
cion 28-9 (Al/ = AJ/Z^q), el correspondiente cambio resul- 
tante dU en la energfa potencial electiica es 

dU = dq' = ■—dq'. 

Si el proceso continua hasta que se transfiere una carga total 
q, la energfa potencial total es 


Capacitancia 

La ecuacion anterior es, en general, verdadera aunque la ob- 
tuvimos en el caso especial £e un capacitor de placas parale- 
las. Si un campo electrico S existe en cualquier punto del 
espacio vacio (en un vaci'o), podemos considerar este ultimo 
como el sitio donde estd la energia almacenada en la canti- 
dadpor unidad de volumen de-e^E-. 

En teiininos generales, E varia con la posicion y, por lo 
mismo, u es una funcion de las coordenadas. En el caso espe¬ 
cial del capacitor de placas paralelas, E y u no varian con la 


(30-23) 


(30-24) 


Con base en la relacion q 
bien puede escribirse asf 


C AV", la expresibn anterior tam- 


?aAV)- 


(30-25) 


i^Donde se encuentra esta energia? Las ecuaciones 30-24 
y 30-25 no nos dan una respuesta directa, pero podemos de- 
temiinar el sitio de la energfa almacenada razonando en los si- 
guientes temiinos. Supongase que tenemos un capacitor aislado 
de placas paralelas (es decir, no conectado a una baterfa) que 
tiene la carga q. Sin modificar q, separamos las placas hasta 
que su separacion sea el doble de la que habfa al inicio. De 
acLicrdo con la ecuacion 30-5, si la separacion d es del doble, 
la capacitancia alcanza apenas !a mitad del tainaho. La ecua- 
ciuii j(J-24 iudica que se dupiicara !a enei'gfa almacenada, si 
C adquiere este tamafio. Al separar las placas no modificamos 
las placas del capacitor; por tanto, no seriia razonable concluir 
que allf se guarda energfa adicional. Lo que hicimos fue du- 
plicar el volumen del espacio entre ellas; y como la energfa 
tambien se duplica, parece razonable concluir que esta ener¬ 
gia potencial electrica esta en el volumen entre las placas. 
Mas concretamente, la energfa se ahnacena en el campo elec¬ 
trico que estd en esa region. 

En un capacitor de placas paralelas, despreciando el efec- 
10 de los hordes, el campo electrico posee el mismo valor en to- 
dos los puntos entre las placas. Basandonos en la conclusion de 
que la energfa se halla en el campo, se deduce que la densidad 
de energfa u —o sea la energfa almacenada por unidad de vo¬ 
lumen—, tambien debe ser la misma en todas las partes de las 
placas; u esta dada por la energfa almacenada (/, dividida en¬ 
tre el volumen Ad, o sea 


U ^ sC(AV)- 
Ad Ad 


(30-26) 


Ai sustilLiir la relacion C - egA/E (Ec. 30-5L se obtieni 
eo ( AVV 


2 \ d ) ' 

Sin embargo, AV/d es el campo electrico E\ asf que 

n = U,,E\ 


(30-27) 


(30-28) 


posicion en la region entre las placas. 


pHosi-asflA Sesues-to 30-S. Por medio de una bateria, se car¬ 
ga un capacitor Cj de 3.55-q.F hasta que alcanza una diferencia de 
potencial AFg = 6.30 V. Despues se quita la bateria y, como se indi- 
ca en la figura 30-11, se conecta el capacitor a otro capacitor descar- 
gado C, de 8.95-/xF. Una vez ceirado el interruptor S, una carga 
fluye de Cj a Cj hasta que se logra el equilibrio, con ambos capaci- 
tores a la misma diferencia de potencial AV. a) ^Cual es la diferen¬ 
cia de potencial cornun? b) ^.Cual es la energfa almacenada en el 
campo electrico antes y despues de cerrar el interruptor en la figura 
30-11? 

Solucidn a) La carga eldctrica se conserva y los dos capacitores 
comparten la original q^, o 

<7o = r/i 92- 

Se aplica la relacion q ~ C AV en ambos terminos y se obtiene 
C| A'/g = C, AV 4- Q A V, 


C, -f C, 


(6.30 V)(3.55 /aF) 
3.55 /iF + 8.95 pF 


- 1.79 V. 


Si conocemos el voltaje de la baten'a A Vg y el valor de Cj es posible 
detenninar una capacitancia desconocida C, midiendo el valor de 
AV en un aireglo semejante al de la figura 30-11. 
b) La energia inicial almacenada es 

U, = sC,(AVo)2 = i(3.55 X I0-'^F)(6.30 V)2 


7.05 X lO-M = 70.5 p]. 


La energfa final es 


f/r = |C,(AV)2 -f |C,(AV)- = i(C, + QKAV)^ 

= 1(3.35 X !0-®F + 8.95 X IO-° F)(1.79 V)- 
= 2.00 X = 20.0 pj. 


Figura 30-1 1. Problema resuelto 30-6. Previamente se cargo 
el capacitor Cj hasta alcanzar la diferencia de potencial AV'g 
mediante una baten'a que se elimind. Cuando se cierra el interruptor 
S. la carga inicial r/g en C, se comparte con C-,. 


30-S Capacitor con dielectrico 


687 


Concluimos que 7.- < U-^ en 72% aproximadamente. Con esto no se 
viola la conservacion de energi'a. La energi'a “faltante” aparece como 
energfa termica en los alambres conectores, segiin veremos en el si- 
guiente capituio.’*'- 

Resus!_to Una esfera conductora aislada cuyo 

radio R mide 6.85 cm, tiene una carga q = 1.25 nC. a) ^Cuanta ener¬ 
gfa se almacena en su campo electrico? b) i,Que densidad de energfa 
tiene la superficie de la esfera? c) {.Cual es el radio Rq de una super- 
ficie esferica imaginaria tal que una mitad de la energfa potencial al- 
macenada este en su interior? 

Solucidn a) Con base en las ecuaciones 30-24 y 30-12 tenemos 

■ _ ^^ _ (1.25 X IQ-^Q- _ 

^ ~ 2C ~ 8~eo^ ~ (8-1(8.85 X lO"’-F/m)(0.0685 m) 

= 1.03 X 10“^ J = 103 nJ. 

b) Para calcular la densidad de energfa hay que encontrar primero E 
en la superficie de la esfera. Esta cantidad esta dada por 

47T€o R- 

Entonces, empleando la ecuacion 30-28, la densidad de energfa sera 


= 




_ (1.25 X IQ-^Q- _ 

(327r-)(8.S5 X 10“'= C-/N• m-)(0.0685 m)-* 

= 2.54 X 10"" J/m" = 25.4 pJ/m". 

c) Le energfa que se halla en un ca.scar6ri esferico entre los radios r 
y r -f dr es 

dU = («)(47rr-)(rfr), 

donde (4 TTr-){dr) es el volumen del cascar-dn esferico. Si usamos el 
resultado de la parte b) con la densidad de energi'a evaluada en el ra¬ 
dio r, obtenernos 


32rr"sor" 

La condicion dada en este problema es 


o, utilizando el resultado obtenido antes para dU y cancelando los 
factores constantes en ambos lados, 


2 }r ’ 


que se convierte en 


R /?o 2(? ■ 

Resolviendo para R^^ obteneinos 

/?o = 2R = (2)(6.S5 cm) = 13.7 cm. 


Una parte pequena de la energfa tambien se irradia y se pierde. Una 
exposicidn mas rigurosa se da en “Two-Capacitor Problem; A More 
Realistic View", de R. A. Powell, American Journal of Physics, ma- 
. yo de 1979, p. 460. 


La mitad de la energfa aimacenada esta contenida dentro de la super¬ 
ficie esferica cuyo radio es el doble del de la esfera conductora. 


30-® CAPACITOR CON 
DIELECTRICO 

En la seccion 29-6 hemos explicado el efecto de aplicar un 
campo electrico a un material aislante (un dielectiico). De- 
mostramos que consiste en reducir la intensidad del campo en 
su interior de su valor inicial Eq en el vacfo a £■ = Eq/ den¬ 
tro del dielectrico. El parametro k^, la constante dielectrica, 
posee valores may ores que 1 en todos los materiales; asi que 
el campo electrico en el dielectrico es menor que el del vacfo. 

En la presente seccion vamos a examinar el efecto de llenar 
el interior de un capacitor con un material dielectrico. Este 
efecto lo investigo por primera vez Michael Faraday en 1837. 
Construyo dos capacitores identicos, llenando uno con un 
material dielectrico y dejando el otro con aire entre las placas. 
Cuando los conecto a baterias con la misma diferencia de po¬ 
tencial, descLibrio que la carga en un capacitor lleno con el 
dielectrico era mayor que la del que tenfa aire entre las placas. 
Es deck, la presencia del dielectrico le permite guardar mas 
carga. Como el almacenaria para descarga posterior es uno de 
los propositos del uso de capacitores, su presencia mejora el 
desempeho del capacitor. 

El efecto de llenar un capacitor cor; dielectrico clepende 
de que io haganios con la baten'a coneciada (conic en el ex- 
perimento de Faraday) o desconectada. Consideremos prime¬ 
ro la situacion del experimento de Faraday (Fig. 30-12). Un 
capacitor con una capacitancia C esta conectado a una bateria 
de diferencia de potencial A'/ y se permite que se cargue por 
complete, de mode que las placas contengan una cai'ga q, co¬ 
mo se muestra en la figura 30-12o. Con la baterfa conectada, 
llenamos entonces el interior del capacitor con un material dc 
constante dielectrica k^, como se ve en la figura 30-126. La 
baten'a conserva la misma difei'encia de potencial LV en las 
placas. 

En la ecuacion 30-2 se muestra que, si las diferencias de 
potencial en las figuras 30-12n y 30-126 son iguaies, los campos 
electricos dentro del capacitor han de ser identicos. Sin em¬ 
bargo, cabria esperar la presencia del dielectrico para reducir 
la intensidad del campo electrico. Como concluyo Faraday, la 



F^esuRA 30-12. a) Se carga un capacitor vacfo conectandolo a 
una bateria que genere una diferencia de potencial AV. 6) La bateria 
pennanece conectada mientras el capacitor se llena con un 
dielectrico. En este caso, la diferencia AV permanece constante 
pero q aumenta. 
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tendencia del dielectrico a disminuir el campo se ve balancea- 
da por la carga adicional que la bateria suministra a las placas 
cuando se inserta el dielectrico. 

Supongamos que estamos utilizando un capacitor de pla¬ 
cas paralelas. Con el capacitor vacio, el campo electrico esta 
dado por la ecuacion 30-3: E= cxj— qj ^qA. Cuando el die¬ 
lectrico esta presente, el factor l/zc^ aminora al campo elec¬ 
trico debido a su presencia, pero tambien el campo cambia 
porque ahora las placas llevan la carga q', de modo que el 
campo es E' — q'JK^e^. Puesto que los campos ban de ser 
iguales, poderaos hacer E' = E y concluir que 


q = K.q. 


La constante dielectrica es mayor que 1 y, por ello, el capaci¬ 
tor puede almacenar mas carga con el dielectrico presente que 
cuando esta vacio. A medida que el material dielectrico se in¬ 
troduce en el capacitor ya cargado, la bateria traslada mas car¬ 
ga q' ~ q — q{K^ — 1) de la placa positiva a la negativa. 

La capacitancia con el dielectrico presente es C = 
q' /iEV’. Empleamos q' — K^q y AV' = APy asi obtenemos 

C = K^C. (30-30) 

La presencia del dielectrico aumenta la capacitancia en el fac¬ 
tor /Cg. En un capacitor de placas paralelas con dielectrico, la 
capacitancia puede obtenerse combinando las ecuaciones 30-5 
y 30-30; 

C' = . (30-31) 

d 

Se incrementa la capacitancia de un capacitor cualquiera en 
el mismo factor, cuando la sustancia dielectrica llena el espa- 
cio entre las placas. Pueden modificarse en forma parecida las 
ecuaciones 30-8 y 30-11 para explicar la presencia de un die¬ 
lectrico que llena al capacitor. 

Aunque el efecto en la capacitancia es el mismo, la de- 
moslracion sei'a may diferente si introducimos el material 
dielectrico con la bateria jio conectada. Primero conectamos 
el capacitor a ella, a fin de que las placas adquieran una dife- 
rencia de potenciai AV' y una carga g; despues se desconecta 
la bateiia como se indica en la figura 30-13a. En seguida, ile- 
namos el capacitor con el dielectrico, segun se muestra en la 
figura 30-13t7, En este caso la carga ha de pennanecer cons¬ 


tante pues no hay una bateria que lleve la carga de una placa 
a otra. Con la carga constante, el campo electrico se altera s61o 
por la presencia del dielectrico; as! que E' ~ E/k^. Sustitu- 
yendo este campo electrico en la ecuacion 30-2 encontramos 
la diferencia de potenciai, obtendremos AE' = AV/k^. Es de- 
cir, en este caso la diferencia de potenciai disminuye en el 
factor 1//Cg. Con AE' = q'/C’ y q' — q, una vez mas obten¬ 
dremos C = ATgC, como en la ecuacion 30-30. La capacitan¬ 
cia no depende de como carguemos el capacitor, ni como 
insertemos el dielectrico; depende exclusivamente de la geo- 
metria del capacitor y del material con que este lleno. 


(30-29) P’ROSLEfvl 


P’RosLEiviA Resueuto 3G-B. Un capacitor de placas paralelas, 
cuya capacitancia C es 13.5 pF, presenta una diferencia de potenciai 
AE = 12.5 V en sus placas. La bateria de carga se desconecta ense- 
guida y una lamina gruesa de porcelana {k^ = 6.5) se introduce en¬ 
tre las placas como se observa en la figura 30-136. ^Cual es la 
energi'a almacenada de la unidad antes y despues de introducirla? 

Solucion La energia inicial almacenada esta dada por la ecuacion 
30-25 asi 

Li = ICAF- = ^(13.5 X 10-'- FX12.5 V)- 
= i.055 X 10-’J = 1055 pj. 

A partir de la ecuacion 30-24 podemos escribir la energi'a final en la 
forma DL = q-/2C porque, segun las condiciones del platiteamien- 
to del problema, q (pero no A10 permanece constante a medida que 
introducimos la lamina gruesa. Una vez colocada en su sitio, la ca¬ 
pacitancia aumenta a C' = k^C y, por lo mismo, 

i/- 6'i lOoopJ 

U = = —L = —.= 162 pJ. 

' 2k,C k, 6.5 

Una vez introducida la lamina, la energi'a es menor por un factor de 

1 //Cg. 

En teoria, la energi'a “faltante” sen'a evidente para quien intro- 
dujera la lamina. El capacitor ejerceria una fuerza sobre ella y reali- 
zaria en ella el trabajo 

IE = L, - Ui = 1055 pJ - 162 p.! = 893 pJ. 

Si introdujeramos la kimina sin ninguna restriccion y si no hubiera 
friccion, oscilaria dentro y fuera de la region entre las placas. El sis- 
tema formado por capacitor 3- lamina tiene una energi'a constante de 
1055 pJ; la energi'a fluctiia entre la energi'a cinetica de la lamina en 
movimiento y la energia almacenada del campo electrico. En el ins- 
tante en que la lamina oscilante llene el espacio entre las placas, su 
energi'a cinetica sera de 893 pJ. 


y" iSl ci0 


Figura 30-1 3. a) Se carga un capacitor vacio y luego se 
desconecta de la bateria. b) En seguida se llena con un dielectrico. 
La carga permanece constante, pero la diferencia de potenciai 
disminuye de AE a AV', 



Hasta ahora hemos empleado la ley de Gauss eu situaciones 
donde no hay un dielectrico. A. continuacion vamos a aplicar- 
la a un capacitor de placa.s paralelas lleno con un material de 
constante dielectrica k^. 

En la figura 30-14 se muestra el capacitor con dielectri¬ 
co y sin el, Suponemos que la carga q en la placa es igual en 
todos los casos. Se trazaron las superficies gaussianas en par¬ 
te a traves de la placa superior y, en parte, a traves de la re¬ 
gion entre elias. 




30-6 Capacitor con dielectrico 
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Superficie gaussiana 


-r -h - 4- -f -K' -!r '-T-' - ■ 


' " "■ .. .. ■■ ■ 
^ -_+_- -i- -1:4, _; 


FiGURA 30-14. a) Capacitor de placas paralelas. b) Se inserta 
una lamina dielectrica, mientras la carga q permanece constante. La 
caraa inducida q’ aparece en la superficie de la lamina. 


Si no existe un dielectrico (Fig. 30-14), la ley de Gauss 
nos da 


^ IS ■ c^A — 6o£'o/ 1 — cj, 

porque el campo electrico existe solo en la parte de la super¬ 
ficie gaussiana situada entre las placas. For tanto, 

. (30-32) 

Si existe el dielectrico (Fig. 30-14ri), la ley de Gauss nos da 


Eg ® E • dA = EqEA = q ~ q' 


q _ q 

m')-4 ^0 ^ 


(30-33) 


donrie — la carga inducida superficial, ha de distinguirse 
de q, la carga litre en las placas. Estas dos cargas +q y —q', 
que se encuentran en el interior de la superficie gaussiana, tie- 
nen signo opuesto; la cai'ga neta dentro de ella es g -i- (— q') 
= q ~ q'. 

El dielectrico reduce el campo electrico en el factor y, 
por tanto, 


(30-34) 


Insertando esto en la ecaacion 30-33 obtenemos 

q ^ q _ q 

K,€qA ^ 0 -^ 


q' = < 7(1 -'M ■ (30-35) 


La expresion anterior muestra que la carga superficial inducida 
q' siempre tiene menor magnitud que la carga libre q y que es 
igual a cero si no hay un dielectrico, es deck, cuando = 1. 

A continuacion escribimos asf la ley de Gauss en el caso 
de la figura 30-14Zi: 



(30-36) 


una vez mas q - q' es la carga neta dentro de la superficie 
gaussiana. A1 hacer en la ecuacion 30-35 la sustitucion de q', 
obtenemos despues de un poco de rearreglo 


€0 ^ /<eE ■ dA = q. (30-37) 

En general, esta relacion tan importante, aunque obtenida de 
un capacitor de placas paralelas, es verdadera, en general, y es 
la forma en que suele escribirse la ley de Gauss cuando hay 
dielectricos. Notese lo siguiente: 

1. La integral de flujo se refiere ahora a kJL y no a E. Es¬ 
to concuerda con la reducciSn de E en un dielectrico en el factor 
/Cg, porque (con el dielectrico presente) es igual a Eq (sin 
dielectrico). Para generalizar admitimos la posibilidad de que 
el dielectrico no sea unifomie y para ello colocamos dentro 
de la integral. 

2. Se supone que la carga q contenida dentro de la super¬ 
ficie es la carga libre exclusivamente. La carga inducida su¬ 
perficial se omite deliberadamente en el lado derecho de la 
ecuacion 30-37, teniendo en cuenta mediante la introdu.'^ cirlr. 
dc /<. en ia izquierda. Las ecuacioues 30- 06 y 30-3 / sou tormi! - 
laciones equivalentes por complete. 


Fhobehm.a Hesusuto 30-9. La figura 30-15 muestra un capa¬ 
citor de placas paralelas con una superficie A y con una separacidn 
d entre las placas. En ellas se aplica una diferencia de potencial LV. 
Despues se desconecta la bateria y una lamina dielectrica de espesor 
b y una constante dielectrica /q se coloca entre las placas como se 
indica. Suponga que 

L = 115 emf d = 1.24 cm, b = 0.7R cm. 

(v = 2.61, kK= 85.5 V. 

a) 7 .Cual es la capacitancia C antes de introducir la lamina? b) iQi'-s 
carga libre aparece en las placas? c) gCual es el campo electrico Eg 


Superficie gaussiana 



Superficie gaussiana 

FiSLR.A 3G-1S. Problema resuelto 30-9. Un capacitor de 
placas paralelas contiene un dielectrico que llena solo en pane 
el espacio entre ellas. 




-ss© 
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en las zonas entre las placas y la lamina dielectrica? d) Calcule el 
campo electrico E en ellas. e) ^Cual es la diferencia de potencial A V' 
entxe las placas una vez introducida la lamina? /) /.Cual es la capa- 
citancia C despues de colocar la Idmina? 

Solucion a) A partir de la ecuacion 30-5 tenemos 

C = (8.85 X 10-'-F/mX115 X lQ-*m-) 

d 1.24 X 10“' m 

= 8.21 X 10''-F = 8.21 pF. 

b) La carga libre en las placas puede obtenerse de la ecuacion 30-1, 

q = CAL = (8.21 X 10''- F)(85.5 V) 

= 7.02 X I0-'°C = 702 pC. 


' 'yA iSl. ft so*-1 Sesumen de los resultados del problema 
resuelto 30-9 


Cantidad 

Unidad 

Sin 

lamina 

Lamina 

parcial 

Lamina 

completa 

C 

pF 

8.21 

13.4 

21.4 

q 

pC 

702 

702 

702 

q' 

pC 

— 

433 

433 

AL 

V 

85.5 

52.3 

32.8 

Eo 

kV/m 

6.90 

6.90 

6.90° 

E 

kV/m 

— 

2.64 

2.64 


“Supone que hay una zona muy estrecha. 


Como se desconecto la bateria de carga antes de introducir la lami¬ 
na, la carga libre permanece inalterada cuando se coloca la lamina. 

c) Apliquemos la ley de Gauss, en la forma expresada en la ecuacion 
30-37, a la superficie superior gaussiana de la figura 30-15, que en- 
cieixa solo la carga libre en la placa superior del capacitor. Tenemos 

r „ _ 

K^E-dA = eo(i)£^ 0 '^ = Q 
o 

_ q _ 7.02 X 10-'"C _ 

“ ~ eoA ~ (8.85 X 10''-F/m)(l 15 X 10'“ m^) 


6.90 kV/m 
2.61 


2.64 kV/m. 


El signo negativo aparece cuando evaluamos el producto punto E ■ 
dA, porque E y dA siguen direccion contraria. dA siempre esta en di- 
reccion de la normal hacia fiiera a la superficie cerrada gaussiana. 
e) Para caicular la diferencia de potencial AV' utilizamos la ecuacion 
30-2: 


= 6900 V/m = 6.90 kV/m. 

Notese que hacemos = 1 en esta ecuacidn porque la superficie 
gaussiana en que se integrd la ley de Gauss no atraviesa dielectrico 
alguno. Notese asimisrno que el valor de £q no se altera al inirodu- 
cir la lamina. Depende solo de la carga libre de las placas. 

d) Voivernos a apJicar la ecLiacidn 30-37, esta vez a ia supeCicie in¬ 
ferior gaussiana en la figura 30-15 e incluyendo linicarnente la car¬ 
ga libre -q. Obtenemos 


-V: PCION MULTIPLE 

30-1 Capacitores 

1. Dos placas metalicas paralelas tienen cargas q^ y q^. ^.Es un 
ejemplo de capacitor? 

A) Sf. 

B) Solo si g, = -q-,. 

C) Solo si los signos q^y q-, son distintos. 

D) No. 

30-3 Capacitaiida 

2. Los ceatros de dos esferas conductoras ideniicas de radio r es- 
tan separados por una distancia d > 2r. Una carga + q se en- 
cuentra en una esfera y una carga — g en la otra. La capacitancia 
del sistema es Cq. La carga adicional se transfiere ahora de mo- 
do que se duplica en cada esfera. 

a) ^Cual es la nueva capacitancia C' ahora que las cargas han 
cambiado. 


= (6900 V/m)(0.0!24 m - 0.0078 m) 

+ (2640 V/m)(0.0078 m) 

= 52.3 V. 

Esto contrasta con la diferencia potencial original aplicada de 85.5 V. 
/) Conforme a la ecuacion 30-1, la capacitancia con la lamina en su 
sitio c:s 

_ g _ 7.02 X 10-">C 
AV ~ 52.3 V 

= 1.34 X lO'" F = 13.4 pF. 

En la tabla 30-1 se resumen los resultados de este problema y tam- 
bien los que se hubieran conseguido en caso de que la lamina dielec¬ 
trica hubiera llenado por complete el espacio entre las placas. 


A) r = 4Co B) C = 2Co 

C) C' = Co D) C = Co/2 

E) No existe suficiente informacion para contestar la pre- 
gunta. 

b) iCudX es la nueva diferencia de potencial AL entre las esfe¬ 
ras? 

A) AL' = 4g/Cr, B) AL' = 2g/Co 

C) AL' = q/Co D) AL' = q/2Co 

E) No hay suficiente informacion para contestar la pregunta. 

3. Los centres de dos esferas conductoras identicas de radio r es- 
tan separados por una distancia d > 2k 

a) iComo Gambia la capacitancia de este sistema si se disminu- 
ye la separacion entre ellas? 




Opcion MOltiple 




A) C aumenta. B) C disminuye. 

C) C no se altera. 

D) No hay suficiente informacion para contestar la pregunta. 
b) i^Como Gambia la capacitancia de este sistema si se disminu¬ 
ye r? 

A) C aumenta. B) C disminuye. 

C) C no se altera. 

D) No hay suficiente informacion para contestar la pregunta. 

30-3 Cakaio de la capacitancia 

4. iCual de los siguientes cambios en un capacitor ideal de placas 
paralelas conectado a una bateria tambien ideal incrementara la 
carga del capacitor? 

A) Reduccion de la diferencia de potencial en las placas. 

B) Reduccion de la superficie de las placas. 

C) Reduccion de la separacion de las placas. 

D) Ninguno de los anteriores. 

5. La ecuacion 30-5 no incluye los efectos de hordes cercanos al 
borde de las placas. i,Hace esto que la ecuacion 30-5 subestime 
o sobrestime la capacitancia de un capacitor real de placas pa¬ 
ralelas? 

A) Sobrestimar B) Subestimar 

C) Ninguna de la dos, la expresion es correcta 

6. iCual es la capacitancia de un conductor esferico simple de ra¬ 
dio r? 

A) 47reQ B) ATre^r C) AtpSq/t 

D) La capacitancia no esta definida para un solo objeto. 

30-4 Capacitores en serle y en paralelo 

7. Dos capacitores C, y C, esttln conectaoos en serie; suponga que 

C'd Du IL 1 dt:‘ w.SU' NiSltdllD (.., duROc 

A) C < C|/2. B) C|/2 < C< C|. 

C)C|<C<C2 . D)C2<C<2 C2. 

E) 2C, < C. , » 

8. Dos capacitores y C-, estan conectados en pai'alelo; suponga „ 
que Cj < C,. La capacitancia equivalente de este sistema es C, 
donde 

A)C<Ci/2. B) Cj/2 < C< C|. 

C) C, < C < C,. D) a < C < 2C,. 

E) 20, < C, 

9. Cuatro arreglos posibles de capacitores se incluyen en la figura 
30-16 para tres capacitores identicos. 



F i G u H A 30- i 6 . Pregunta de opcion multiple 9. 


a) ^Cual aixeglo tendra la mayor capacitancia equivalente? 

b) Si los arreglos estuvieran conectados a una diferencia de po¬ 
tencial de 12 V, de modo que se transfmese la misma cantidad 
de carga. ^Cual requiere transferir la maxima carga? 

c) Los arreglos estan conectados a una diferencia de potencial 
de modo que se transfiera la misma cantidad de carga? ^^Cual re¬ 
quiere la mayor diferencia de potencial? 

30-3 Almacenaaiiento de energfa en un campo electrico 

10. Un capacitor de placas paralelas esta conectado a una bateria 
ideal que produce una diferencia de potencial fija. Originalmen- 
te la energfa almacenada en el capacitor es Uq. Si la distancia 
entre las placas se duplica, la nueva energfa almacenada en el 
sera 

A) 4Uo. B) 2Uo. C) Do. 

D) Uo/2. E) i/o/4. 

11. Un capacitor de placas paralelas se caiga conectandolo a una 
bateria ideal; despues ss desconecta. Originalmente la energfa 
almacenada en el es Uq. Si la distancia entre las placas se dupli¬ 
ca, la nueva energfa almacenada en el sera 

A) 4Uo. B) 2Uo. C) Uo. 

D) Un/2. E) Un/4. 

12. Un estudiante originalmente carga un capacitor fijo para que 
tenga una energfa potencial de 1 J. Si quiere obtener una ener¬ 
gfa potencial de 4 J, debe 

A) cuadraplicar la diferencia de potencial en el capacitor 
pero sin alterar la carga. 

B ) dupJicar la diferencia de potencial en el capacitor, pero 
sui aiierar la carga. 

C) duplicar la diferencia de potencial en el capacitor y tam¬ 
bien la carga. 

D) dejar Intacta la diferencia de potencial en el capacitor, 
pero duplicando la carga. 

13. Un globo inflado se cubre con una superficie conductora que 
lleva una carga q. El globo sufre una fuga y el radio empieza a 
disminuir, pero no se pierde carga en la superficie. 

a) ([.Como Gambia la capacitancia del globo al empezar este a 
sufrir fugas? 

A) C aumenta. B) C disminuye. 

C) C no se altera. 

D) No se cuenta con suficiente informacion para contestar 
la pregunta. 

b) bComo Gambia la energfa electrica almacenada al empezar el 
globo a sufrir perdidas? 

A) U aumenta. B) U disminuye. 

C) U no se altera. 

D) No se cuenta con suficiente informacion para contestar 
la pregunta. 

3G-€ Capacitor con dielectrko 

14. Coiisidere un capacitor de placas paralelas inicialmente con una 
carga q^, una capacitancia Cq y una diferencia de potencial A Vq. 
Entre las placas hay una fuerza electrostatica de magnitud Fq y 
el capacitor tiene una energfa almacenada Uq. Sus terminales no 
estan conectadas a nada. 

Cl) Una lamina dielectrica con > 1 se introduce entre las pla¬ 
cas. iJ.Cuales cantidades crecen? (Seleccione todas las que se 
aplican.) 

A)q B) C C) AV D) F E) U 
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b) iQue direccion sigue la fuerza electrostatica en la lamina die- 
lectrica mientras esta siendo introducida? 

A) La fuerza empuja la lamina al interior del capacitor, 

B) La fuerza empuja la lamina fuera del capacitor. 

C) No hay fuerza electrostatica sobre la lamina. 

c) iMas tarde se quita la lamina dielectrica. iQue direccion sigue 
la fuerza electrostatica en ella mientras se quita? 

A) La fuerza empuja la lamina al interior del capacitor. 

B) La fuerza empuja la lamina fuera del capacitor. 

C) No hay fuerza electrostatica sobre la lamina. 

15. Considere un capacitor de placas paralelas inicialmente con la 
carga y la capacitancia Cq. Entre las placas hay una fuerza 
electrostatica de magnitud Fq y el capacitor tiene una energia al- 
macenada Cq. Las terminales de los capacitores estan conecta- 
dos a una bateria ideal, que suministra una diferencia de 
potencial ALq. 



1. Un capacitor esta conectado a una bateria. a) ^Por que las pla¬ 
cas reciben una carga exactamente de la misma magnitud? 
b) esto cierto aun cuando tengan distinto tamano? 

2. Recibe Listed dos capacitores, C[ y C, en los cuales Cj > C^. 
i,C6mo dispondria las cosas de modo que C 2 pudiera contener 
mas carga que C,? 

3. La relacion a l/R, donde es la densidad de carga superficial, 
y F el radio de curvatura (Ec. 28-42), indica que la carga situa- 
da en un conductor aislado se concentra en las puntas y evita las 
superficies planas, donde R = =>. ,;,C6mo concilia lo anterior con 
la figura 30-5, en la que la carga se halla en la superficie plana 
de ambas placas? 

4. En relacion con la ecuacion {q = C dijimos que C es un 
constante. Sin embargo, senalamos (Ec. 30-5) que se basa en la 
geom.etrfa (y tarabien en el medio como veremos luego). Si C es 
efectivamente una constante, /,respecto a que variables pcrma- 
nece constante? 

5. En la figura 30-1 suponga que ay b son no conductores; la car¬ 
ga se distribuye arbitrariamente en sus superficies, a) i,Sera va- 
lida la ecuacion {q = C AVO, con C independiente de los 
ameglos de carga? b) /.Corno definiria AV en este caso? 

6. Recibe un capacitor de placas paralelas con placas cuadradas de 
superficie A y una separacion d. ^Que efecto cualitativo causan 
las siguientes operaciones en su capacitancia? a) Reduzca d. 
b) Ponga una lamina de cobre entre las placas de manera que no 
toquen ninguna de las dos. c) Duplique la superficie de ambas 
placas. d) Duplique la superficie de una placa solamente. e) Des¬ 
lice las placas paralelas entre sf, de modo que la superficies de 
sobreposicida sea 50%. /) Duplique ia diferencia de potencial 
entre las placas. g) Incline una placa en forma tal que la separa¬ 
cion sea d en un e.xtremo y ^d en el otro, 

7. Tiene dos conductores aislados, cada uno con cierta capacitah- 
cia (Fig. 30-17). Si los une por medio de un alambre fino, ico- 
mo calculara la capacitancia de la combinacion? Al unirlos con 
el alambre, ^los ha conectado en serie o en paralelo? 


a) Una lamina dielectrica con > 1 se introduce entre las pla¬ 
cas. i,Que magnitudes aumentaran? (Seleccione todas las que se 
aplican.) 

A) q B) C C) AV 

D) F E) U 

b) iQue direccion sigue la fuerza elecrrostatica en la lamina die¬ 
lectrica mientras es introducida? 

A) La fuerza empuja la lamina al interior del capacitor. 

B) La fuerza empuja la lamina afuera del capacitor. 

C) No hay fuerza electrostatica sobre la lamina. 

c) Mas tarde se quita la lamina dielectrica. i,Que direccion sigue 
la fuerza electrostatica en ella mientras se quita? 

A) La fuerza empuja la lamina al interior del capacitor. 

B) La fuerza empuja la lamina fuera del capacitor. 

C) No hay fuerza electrostatica en la lamina. 



FiGUSA 30--i 7. Pregunta 7. 


8 . La capacitancia de un conductor se ve afectada por la presencia 
de otro sin carga que este aislado electricamente. ^Por que? 

9. Una hoja de aluminio de espesor insignificante se pone entre las 
placa,s de ira capacitor como se ve en ia figura 30-18. i.Qce efecto 
tiene en la capacitancia si a) la hoja esta aislada electricamente 
y si b) esta conectada a la placa superior? 


H£ja de aluminio 


Figura 30-18. Pregunta 9. 

10. A menudo los capacitores se guardan con un alambre conecta¬ 
do en sus terminales. i.Por que se hace eso? 

11 . S: no prescindieramos de los borde.; de las Imeas electricas en 
un capacitor de placas paralelas, ^calcularfa una capacitancia 
mayor 0 menor? 

12. Dos discos circulares de cobre estan uno frente a otro a cierta 
distancia. ^En que form.as podria reducir usted la capacitancia 
de esta combinacion? 

13. E.xplique las semejanzas y las diferencias cuando a) una lamina 
dielectrica y b) una lamina conductor se introducen en las pla- 
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cas de un capacitor de placas paralelas. Suponga que el espesor 
de la lamina es la mitad de la separacion entre ellas. 

14. Un capacitor de placas paralelas lleno de aceite ha sido disena- 
do para que tenga una capacitancia C y que opere seguramente 
a cierta diferencia potencial maxima o por debajo de ella AV^, 
sin doblarse. Pero el disenador no hizo bien su trabajo y el 
capacitor a veces se dobla. i,Que puede hacerse para redisenaxlo, 
manteniendo invariables C y AV^y utilizando el mismo dielec- 
tnco? 

15. En cierta diferencia de potencial, ^almacena un capacitor mayor 
0 menor cantidad de carga con un dielectrico que sin el (vacfo)? 
Explique su respuesta utilizando la imagen microscdpica de la 
situacion. 

16. El agua tiene una gran constante dielectrica (Tabla 29-2). ^Por 
que no se usa comiinmente como material dielectrico en los ca- 
pacitores? 

17. La figura 30-19 muestra un capacitor real de 1 F. que se utiliza 
en laboratorios para estudiantes. Mide apenas unos pocos centi- 
metros de diametro. Considerando el resultado del probiema re- 
suelto 30-2, ^como puede construirse este capacitor? 


Una lamina dielectrica se introduce en un extreme de un capa¬ 
citor de placas paralelas y cargado (las placas son horizontales 
y la bateria de carga ha sido desconectada) y luego se libera. 
Describa lo que sucede. No tenga en cuenta la friccion. 

Se carga un capacitor de placas paralelas utilizando una bateria. 
que luego se desconecta. Despues una lamina dielectrica se intro¬ 
duce entre ellas. En terminos cualitativos describa lo que sucede 
con la carga, con la capacitancia, con la diferencia de potencial, con 
el campo electrico y con la energia almacenada. 

Mientras un capacitor de placas paralelas permanece conectado 
a un bateria, se introduce una lamina dielectrica entre ellas, Des¬ 
criba en terminos cualitativos lo que sucede con la carga, con la 
capacitancia. con el campo electrico y la energia total almace¬ 
nada. 

Imagine una lamina dielectrica igual a la separacion de las pla¬ 
cas, introducida solo en la mitacl entre un capacitor de placas 
paralelas que tiene una carga fija q. Dibuje cualitativamence su 
distribucion en las placas y la carga inducida q' en la lamina, 
Dos capacitores identicos estan conectados como ss observa en 
la figura 30-20. Una lamina dielectrica se introduce entre las 
placas de uno de ellos, manteniendo conectada la bateria de nio- 
do que se conserva una diferencia de potencial AV constante. 
Describa lo que sucede con la carga, con la capacitancia, con la 
diferencia de portencial, con el campo electrico y la energia al¬ 
macenada en cada capacitor. 


suFiA 30-20. Preaunta 22 


En este capitulo hemos supuesto condiciones electrostaticas, es 
decir, permanece constante la diferencia de potencial AL entre las 
placas del capacitor. Sin embargo, suponga que como ocune 
comunmente en la practica, AV' varia senoidahnente ctn. e! 
tiempo eii una frecueiicia angular oj. ^Esperarfa usied q.k V 
constante dielectrica /r variase con w? 


Figura 30-1 S. Pregunta 17 


^cuaJ sera la capacitancia? c) (,Cual sera entonces la diferenci: 
potencial? 


30-1 Capacitores 
30-2 Capacitaucla 

1. El electroinetro es un dispositivo con que se mide la carga e.sta- 
tica. Se pone una carga desconocida en las placas de un capaci¬ 
tor y se mide la diferencia de potencial. iQue carga minima 
puede medirse mediante un electrometro con una capacitancia 
de 50 pF y una sensibilidad de voltaje de 0.15 V? 

2. Los dos objetos metalicos de la figura 30-21 tienen cargas netas 
de -!-73.0 pc y de —73.0 pC y esto produce una diferencia de 
potencial de 19.2 V entre ellos. a) (.Que capacitancia tiene el sis- 
tema. b) Si se modifican las cargas a H- 210 pC y — 210 pC, 


USA 30-21. Ejercicio 




3. El capacitor de la figura 30-22 tiene una capacitancia de 26.0 
fjF y al inicio no esta cargado. Una bateria suministra una dife- 
rencia de potenciai A V de 125 V. Luego de cerrar S durante largo 
tiempo, i,cuanta carga se desplazara de la bateria? 



F3GUSA 30-32- Ejercicio 3. 


30-3 Cakiiio de la capacitancia 

4. Un capacitor de placas paralelas tiene placas circulares de 8.22 cm 
de radio y con una separacion de 1.31 mm. a) Calcule la capa¬ 
citancia. b) iQue carga aparecera en las placas si se aplica una 
diferencia de potenciai de 116 V? 

5. La placa y el catodo de un diodo de tubo al vacio tienen la for¬ 
ma de dos cilindros concentricos con el catodo como cilindro 
central. El diametro del catodo mide 1.62 mm y el de la placa 
18.3 mm; ambos elementos tienen una longitud de 2.38 cm. 
Calcule la capacitancia del diodo. 

6. Dos hojas de aluminio tienen una separacion de 1.20 mm, una 
capacitancia de 9.70 pF y una carga de 13.0 V. a) Calcule la su- 
perficie de la placa. b) Aiiora se reduce la separacion en 0.10 mm 
manteniendo constante la carga. Encuentre la nueva capacitan¬ 
cia. c) ^Cuanto se altera la diferencia de potenciai? Explique de 
que manera podn'a construirse un micrdfono aplicando este 
piincipio? 

7. Las placas del capacitor esferico tienen un radio de 38.0 mm y 
de 40.0 mm. a) Calcule la capacitancia. b) iCuai debe ser la su- 
perficie de placa de un capacitor de placas paralelas con la mis- 
ma separacion y capacitancia de ellas? 

8. Suponga que los dos cascarones esfericos de un capacitor esfe¬ 
rico tienen radios aproximadamente iguales. En tales condicio- 
nes, el dispositivo se aproxima a un capacitor de placas 
paralelas con b — a = d. Demuestre que la ecuacid.n 30-8 en un 
capacitor esferico efeciivarnente se reduce a la ecuacion 30-5 
para un capacitor de placas paralelas en este caso. 

30~4 Capacitores ea serie y en paralelo 

9. ^Cuantos capacitores de LOO-/i.F deben conectar.se en paralelo 
para almacenar 1.00 C con una diferencia de potenciai de 110 V 
en los capacitores? 

10. En la figura 30-23 encuentre la capacitancia equivalente de la 
combinacion. Suponga que Cj = 10.3 /xF, C, = 4.80 /uE y C- 
= 3.90 /xF. 



I-IGUHA 30-23. Ejercicios,10, l7 y 26. 


11. En la figura 30-24 encuentre la capacitancia equivalente de la 
combinacion. Suponga que Cj = 10.3 ^F, C, = 4.80 ^tF y C- = 
3.90 ,tiF. 



12. Los capacitores sin carga de la figura 30-25 tienen una capaci¬ 
tancia de 25.0 /xF. Se produce una diferencia de potenciai de 
4200 V cuando se cierra el intemiptor S. i,Cuanta carga fluye 
entonces por el medidor A? 


S 



Figura 30-25, Ejercicio 12. 


13. Un capacitor de 6.0-/xF esta conectado en serie a otro de 4.0- 
/xF; al par se le aplica una diferencia de potenciai de 200 V. 
a) Calcule la capacitamcia equivalente. h) i,Que carga contiene ca- 
da uno? c) ^Cuai es la diferencia de potenciai en cada capacitor? 

14. Resuelva el ejercicio 13 con los dos capacitores anteriores co- 
nectados en paralelo. 

15. a) Tres capacitores estan conectados en paralelo. Cada uno tie¬ 
ne una superficie de placa A y un espaciamiento d entre ellas. 
^Que espaciamiento debe tener un capacitor con superficie de 
placa A, si su capacitancia es igual a la de la combinacion en pa¬ 
ralelo? b) i,Cual debe ser el espaciamiento si los tres capacito¬ 
res estan conectados en serie? 

16. Tenemos varios capacitores de 2.0-/.(.F cada uno capaz de soportar 
200 V sin mptura. i,C6mo crean'a una combinacion que tenga 
una capacitancia equivalente de a) 0.40 /xF o Z?) 1.2 /.cF, ambas 
capaces de soportar 1000 V? 

17. En la figura 30-23 suponga que el capacitor C- se rompe elec- 
tricamente, convirtiendose en equivalente de una trayectoria de 
conduccion. iQue cambios presentara el capacitor Cj en a) la car¬ 
ga y en b) la diferencia de potenciai? Suponga que AV = 115 V. 

io. Un capacitor de IOS-axF tiene una carga con una diferencia de 
potenciai de 52.4 V; despues se desconecta ia bateria de carga. 
Luego se conecta el capacitor en paralelo con otro (inicialmen- 






te sin carga). La diferencia medida de potencial desciende a 
35.8 V. Encuentre la capacitancia de este segundo capacitor. 

19. Una porcion de un aixeglo infinite de capacitores identicos de 
1 fjF se muestra en la figura 30-26. El inicial no lleva carga. Luego 
se conecca una bateria en dos uniones lejanas. Demuestre que el 
potencial en cualquiera de ellas es el promedio que hay en las cua- 
tro mas cercanas. Utilizara el resultado para encontrar la respuesta 
del problema para resolver por computadora num. 1, de este capi'- 
tulo. (Sugerencia: icual es la carga neta en una union cualquiera?) 
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FiiSURA 30-2S. Ejercicio 19 y problema para resolver por 

computadora num. 1. 

30"S d0 cn on CEiiipo 6p0Ctri€o 

2ti. //Cuanta energia se guarda en 2.0 me’ de aire, debido a un cani- 
po electrico con una intensidad de 150 V/m en buenas condi- 
ciones meteorologicas? 

21. Un banco de capacitores conectados en paralelo con 2100 5.0- 
IjlF se utiliza para almacenar energia electrica. i,Cuanto cuesta 
cargarlo a 55 kV, suponiendo un costo de 3.00/kW ■ h? 

22. Si los intentos de construir un reactor controlado de fusion ter- 
monuclear tienen exito, podiiaii proporcionarle al mundo abun- 
dante energia a paitir del hidrogeno pesado presente en el agua 
de mar; generalmente se usan en ellos enomies conientes elec- 
tricas durante breves periodos en devanados del campo magne- 
tico. A menudo las corrientes se consiguen descargando grandes 
bancos de capacitores. Uno de elios genera 61.0 mF a 10.0 kV. 
Calcule a) en joules y b) en kW ■ h la energia almacenada. 

23. Un capacitor de placas paralelas lleno de aire, que dene una super- 
ficie 42.0 cm- y un espaciamiento de 1.30 mm, lleva una carga con 
una diferencia de potencial de 625 V. Calcule a) la capacitancia, 
b) la magnitud de la carga en ambas placas, c) la energia alma¬ 
cenada, d) el campo electrico entre las placas y e) la densidad de 
energia entre ellas. 

24. Dos capacitores, 2.12 /.tF y 3.88 /jlF estan conectados en seiie 
con una diferencia de potencial de 328 V. Calcule la energia to¬ 
tal almacenada en ellos. 

25., Una esfera metalica aislada, cuyo diametro mide 12.6 cm, dene 
un potencial de 8150 V (donde F = 0 en el infinito). Calcule la den¬ 
sidad de energia en el campo electrico cerca de la superficie de la 
esfera. 

26. En la figura 30-23 determine a) la cai'ga, b) la diferencia de poten¬ 
cial y c) la energia almacenada en cada capacitor. Suponga los mis- 
mo valores numericos que los del ejercicio 10, Con AV =112 V, 


27. Un capacitor cilindrico dene radios ay b como se muestra en la 
figura 30-6. Demuestre que la mitad de la energia potencial 
electrica almacenada se halla dentro de un cilindro cuyo radio 
es r = yab. 

30-6 Capacitor con dielectric© 

28. Un capacitor de placas paralelas lleno de aire tiene una capaci¬ 
tancia de 51.3 pF. a) Si la superficie de sus placas mide 0.350 m^, 
i,cual es su separacion? b) Si la region entre las placas esta ahora 
llena de un material que tiene una constante dielectrica de 5.60, 
(.cual es la capacitancia? 

29. Un capacitor de placas paralelas lleno de aire tiene una capaci¬ 
tancia de 1.32 pF. Se duplica su separacion y se introduce cera 
entre ellas. La nueva capacitancia es 2.57 pF. Encuentre la cons¬ 
tante dielectrica de la cera. 

30. Con un capacitor de 7.40 pF lleno de aire, se le pide disenar uno 
que almacene hasta 6.61 /xJ, con una diferencia maxima de po¬ 
tencial de 630 V. ;,Que dielectrico en la tabla 29-2 utilizara pa¬ 
ra llenar el volumen en el capacitor, en caso de que no deje 
margen de error? 

31. Para construir un capacitor de placas paralelas dispone de dos 
placas de cobre, de una hoja de mica (espesor = 0.10 mm, = 
5.4), una hoja de vidrio (espesor = 0.20 mm, = 7.0) y una 
lamina de parafina (espesor =1.0 cm, = 2,0). Si quiere con- 
seguir la m.ayor capacitancia, ^cuai hoja debe colocar entre las 
placas de cobre? 

32. Cierta sustancia tiene una constante dielectrica de 2.80 y una in¬ 
tensidad dielectrica de 18.2 MV/m. Si se emplea como material 
dielectrico en un capacitor de placas paralelas, ifitie superficie 
minima deben tener a fin de que la capacitancia sea 68.4 nF y 
d.- que el capacitor logre soportar una diferencia de poiencial de 
4.13 kV? 

33. Un cable coaxial que se utiliza en una linea de transmision res- 
ponde como capacitancia “distribuida” al circuito que lo ali- 
menta. Calcule la capacitancia de 1.00 km de cable que tiene un 
radio intemo de 0.110 mm y uno extemo de 0.588 mm. Suponga 
que el espacio entre los conductores esta lleno de poliestireno. 

34. Le han dejado la tarea de disenar uii capacitor transportable que 
almacene 250 kJ de energia. Selecciona usted un tipo de placas 
pai'alelas con dielectrico. a) i.Cual es el volumen minimo del capa¬ 
citor que puede alcanzarse empleando el dielectrico escogido 
entre los de la tabla 29-2 que poseen valores de intensidad die¬ 
lectrica? b) Los modemos capacitores de alto desempeno, capaces 
de guardar 250 kJ, tienen voliimenes de 0.087 m^. Suponiendo 
que el dielectrico usado tenga la misma intensidad dielectrica que 
en a), ^cual debe ser su constante dielectrica? 

35. Se le pide construir un capacitor con una capacitancia cercana a 
1000 pF y con un potencial de ruptura mayor de 10 kV. Piensa 
utilizar los lados de un vaso alto (pyrex), recubierto de alumi- 
nio en su interior y en su exterior (prescinda de los extremes). 
iCuales son a) la capacitancia y b) el potencial de ruptura? Use 
un vaso de 15 cm de altura, con 3.6 cm de radio interne y 3.8 de 
radio externo. 

36. En el problema resueho 30-8 suponga que la bateria pennanece 
conectada mientras se introduce la lamina dielectrica. Calcule 
a) la capacitancia, b) la carga en las placas del capacitor, c) el 
campo electrico en la separacion y d) el campo electrico en la 
lamina una vez introducida esta. 

37. Una lamina de cobre con espesor b se introduce en un capacitor 
de placas paralelas como se indica en la figura 30-27. a) iCufl 
es la capacitancia tras de introducirla? b) Si se mantiene la car- 
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ga q en las placas, calcule la razon de la energfa almacenada an¬ 
tes y despues de introducir la lamina, c) .^Cuanto trabajo se 
efectua al momento de hacerlo? ^Se introduce tirando de ella o 
hay que empujarla? 



FieiiRA 30-27. Ejercicio 37. 


i;;^RpBLEMAS_ 

1. En la seccion 30-2 se calculo la capacitancia de un capacitor ci- 
Imdrico. Mediante la aproximacion (Ap. 1) de que ln(l + .t) ~ .r 
cuando x « 1, demuestre que la capacitancia se acerca a la de un 
capacitor de placas paralelas cuando el espaciamiento entre los 
dos cilindros es pequeno. 

2. Debe disenarse un capacitor para que, con capacitancia constan- 
te, funcione en un ambiente de temperatura fluctuante. Como se 
indica en la figura 30-28, el capacitor es del tipo de placas pa¬ 
ralelas como “espaciadores” de plastico que las conservan alinea- 
das. a) Demuestre que la rapidez de cambio de la capacitancia C con 
la temperatura T esta dada por 

Ay ~ 

donde A es la superficie de placa y .r es la separacion entre ellas. 
b) Si las placas son de aluminio, icual es el coeficiente de ex¬ 
pansion termica de los espaciadores a fin de que la capacitancia 
no varfe con la temperatura? (Mo tenga en cuenta el efecto que 
los espaciadores tienen en la capacitancia.) 



F3GURA 30-2S. Problema 2. 


3. La figura 30-29 muestra dos capacitores en serie; la seccion 
central rigida de longitud b se mueve verticalmente. Demuestre 
que la capacitancia equivalente de la combinacion en serie no 
depende de la posicion de la seccion central y que esta dada por 



38. Reconsidere el ejercicio 37, suponiendo que se mantiene cons- 
tante la diferencia de potencial AL en vez de la carga. 

39. Un capacitor de placas paralelas tiene una capacitancia de 
112 pF, una superficie de placa de 96.5 cm- y un dilectrico de mi¬ 
ca (Kg = 5.40). Con una diferencia de potencial de 55.0 V calcu¬ 
le la magnitud de a) el cam.po electrico de la mica, b) la carga 
libre en las placas y c) la carga inducida superficial. 

40. Dos placas paralelas de superficie 110 cm- reciben cargas iguales 
pero opuestas de 890 nC. El campo electrico dentro del material 
dielectrico que Uena el espacio entre ellas es 1.40 MV/m. a) Calcu¬ 
le la constante dielectrica del material, b) Determine la magnitud 
de la carga inducida en las superficies del dielectrico. 



l-seOKA 3G-23. Problema 3. 

4. En la figura 30-30 se muestra un capacitor variable y lleno de 
aire como los que sirven para sintonizar las radios. Se conectan 
placas altemas: un grupo esta fijo en su sitio y el otro puede gi- 
rar. Suponga un conjunto de n placas con polaridad altema, ca- 
da una de ellas con una superficie .4 y separada de las placas 
contiguas por una distancia d. Demuestre que este capacitor tie¬ 
ne una capacitancia maxima de 





5. En la figura 30-31 los capacitores Cj = 1,16 /.tF y C, = 3.22 /jF 
estan cargados con una diferencia de potencial AV' = 96.6 V, pe¬ 
ro con polaridad contraria, de manera que los puntos ay c ss ha- 
llan en las placas positivas respectivas de Cj y Cj, y que los 
puntos b y a estan en las placas negativas respectivas. Los inte- 
rruptorss S, y S, se encuentran cerrados ahora. a) ^Cual es la di- 
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ferencia entre los puntos e yfl b) i,Cual es la carga en Cj? c) ^Cual 
es la carga en C,? 



S" IGURA SO-SI. Problema 5. 


6. Cuando se pone el interruptor S a la izquierda de la figura 30- 
32, las placas del capacitor Cj adquieren una diferencia de po- 
tencial AVq. C, y C- no llevan carga inicialmente. ^Cuales son 
las cargas finales q^, q^, en los capacitores correspondientes? 


S c- 


AVn 


Q: 

C-- 


Problema 6. 


7. La figura 30-33 contiene dos capacitores identicos de capacitan- 
cia C en un circuito con dos diodos (ideales) D. Se conecta lina 
bateria de 100 V a las terminales de entrada; a) primero con la ter¬ 
minal positiva a y b) mas tarde con la teirninal positive b. ^Cual 
es en ambos casos la diferencia de potencial entre las terminales 
de salida? (Un diodo ideal tiene la propiedad de que lu carga po¬ 
sitiva fluye por el exclusivaniente en direccidn de la flecha y que 
las cargas negativas lo hacen en direccidn contraria.) 


L^l 


Entrada 


C Salida 


SriGURA 30-33. Problema 7. 


8. Un capacitor tiene placas cuadradas, de lado a, que forman un 
angulo d como se muestra en la figura 30-34. Demuestre que 
con un angulo 0, pequeno la capacitancia esta dada por 



eoO' 


1 — 


ad \ 
2d / 


S9=7 

(Sugerencia: el capacitor puede dividirse en franjas diferencia- 
les que estan realmente en paralelo.) 



FiGUHA 30-34-. Problema 8. 


9. En la figura 30-35 una bateria produce una diferencia de potan- 
cial AU de 12 V. a) Determine la carga en cada capacitor ciian- 
do el interruptor S, esta ceixado y b) cuando (mas tarde) el 
interruptor tambien lo esta. Suponga que C, = 1.0 /xF, C-, = 
2.0 /xF, Cj = 3.0 jjF y Cj = 4.0 yuF. 


A 



FiGUHA 30-3S. Problema 9. 


10. Encuentre la capacitancia equivalente entre los puntos .r y y de 
la figura 30-36. Suponga que C, = 10 /xF, y que el resto de los 
capacitores son de 4.0 /xF, . (Sugerencia; aplique una diferencia 
de potencial A V entre .r y y y anote todas las relaciones que con- 
tienen cargas y diferencia.s dc potencial para los capacitore.s in- 
dividuales.) 


C 

!l 



11. Un capacitor esta cargado hasta que su energfa almacenada es 4.0 
J y entonces se quita la bateria de carga. Otro capacitor sin carga 
se conecta entonces a el en paralelo. a) Si la carga se distribuye 
uniformemente. ^cual sera ahora la energfa total guardada en los 
campos electricos? b) i.\ donde fue el exceso de energm? 

12. Un fluido con resistividad 9.40 fl ■ m pen-etra en el espacio en¬ 
tre las placas.de un capacitor de placas paralelas lleno de airc de 


d 
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110 pF. Cuando el espacio esta completamente lleno de fluido, 
ique resistencia hay entre ellas? 

13. a) Calcule la densidad de energia del campo electrico a una dis- 
tancia r de un electron (supuestamente una parti'cula) en reposo. 
b) Ahora suponga que el electron no es un punto sino una esfera 
de radio R en cuya superficie se distribuye uniformemente la 
carga del electron. Calcule la energi'a asociada al campo electri¬ 
co externo en el vacfo de un electron en funcion de R. c) Si aho¬ 
ra la relaciona con la masa del electron, podra calcular el valor 
de R por medio de Eq = me-. Evalue numericamente este radio; 
a menudo se le conoce como radio del electron. 

14. Demuestre que las placas de un capacitor de placas paralelas se 
atraen entre sf con una fuerza dada por 
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Pniebe lo anterior calculando el trabajo necesario para acrecentar 
la separacion de las placas de x a .x -r dx, permanecieudo cons- 
tante la carga q. 

15. Con el uso del resultado del problema 14, demuestre que la fuer¬ 
za por unidad de superficie (el esfuerzo electrostdtico) que actiia 
sobre ambas placas del capacitor esta dada por if CqF-. En realidad, 
este resultado es generalmente verdadero en un conductor de cual- 
quier fonna, con un campo electrico E en su superficie. 

16. A una burbuja de jabon de radio Rq se le administra lentamente 
una carga q. A causa de la repulsion mutua de las cargas super- 
ficiales, el radio aumenta un poco a R. Debido a la expansion la 
presidn del aire dentro de la burbuja desciende a p{Vq/V), don- 
de p es la presion atmosferica, Fq es el volunien inicial y Fes el 
voluinen final. Demuestre que 

[Sugereacia: considere las fuerzas que operan en un area peque- 
na de la burbuja cargada, prescindiendo de la tension superfi¬ 
cial. Las fuerzas se deben a i) la presion del gas, ii) la presion 
atmosferica y iii) el esfuerzo electrostatico, Prob. 15.] 

17. Una ca.mara cilfndrica de ionizacidn esta provista de un anodo 
central de alambre de 0.180 mm de radio y de un catodo coaxial 
cillndrico de 11.0 mm de radio. Esta llena de un gas cuya inten- 
siclad dielectrica es de 2.20 MV/m. Determine la maxima dife- 
rencia de potencial que clebe aplicarae eiitre e! anodo y el 
catodo. para que el gas no e.xperimente una ruptura electrica an¬ 
tes que la radiacion penetre en la ventana de la camara. 

18. Un capacitor de placas paralelas esta lleno con dos dielectricos 
como se aprecia en la figura 30-37. Demuestre que la capacitan- 
cia esta dada por 


C = - 


£0-4 / K,, 


Verifique la formula anterior en los casos Imiite que se le ocu- 
iTan. (Sugerencia; ^.puede justificajr este arreglo como dos capa- 
chores en paralelo?) 
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7. Problema 18. 


19. Un capacitor de placas paralelas esta lleno con dos dielectricos 
como se ve en la figura 30-38. Demuestre que la capacitancia 
esta dada por 

r = -^ 0 ^ ( 

d \ K,.| + Ke2 / ' 

Verifique la formula anterior en todos los casos li'mite que se le 
ocurran. (Sugerencia: ),puede justificar este arreglo como dos 
capacitores en serie?) 



Figura 30-3S. Problema 19, 


20. ^.Cual es la capacitancia del capacitor de la figura 30-39? 



r iGURA 3a-53. Problema 20. 


21. Un capacitor de placas paralelas tiene placas de superficie 4 y 
una separacion cl, esta cargado con una diferencia de potencial 
AV. Despues se desconecta la bateria de carga y las placas se 
separan hasta quedar a una distancia de 2d entre sf. Obtenga las 
e.xpresiones en funcion de .4, de d y de AF en el caso de a) la 
nueva diferencia de potencial. b) la energfa inicial y final alma- 
cenada, c) el trabajo necesario para septnar las placas. 

22. En el capacitor del problema resuelto 30-9 (Fig. 30-15), o) ^que 
fraccion de energfa se almacena en las zonas de aire?, b) ),que frac- 
cion se almacena en la lamina? 

23. Un capacitor de placas paralelas tiene placas de superficie 0.118 m- 
y una separacion de 1.22 cm, Una bateria las carga hasta alcanzar 
una diferencia de potencial de 120 V y luego se desconectan. Una 
lamina dielectrica de 4.30 mm de espesor y de constante dielectrica 
4,80 se coloca entonces simetricamente entre ellas. a) Calcule la ca¬ 
pacitancia antes de introducir la lamina, b) ,;,Cual es la capacitan¬ 
cia una vez colocada la lamina en su sitio? c) ^Cual es la carga 
libre q antes y despues de insertarla? d) Deteimine el campo eiec- 
irico en el espacio entre las placas y el dielectrico. e) £,Cual es el 
campo electrico en el dielectrico?/) Coa la lamina en su sitio, 
(^^cual es la diferencia de potencial entre ellas? g) i,Cuanto Fabajo 
extemo se lleva a cabo en el proceso de insertar la lamina? 

24. Una lamina dielectrica de espesor b se introduce entre las pla¬ 
cas de un capacitor de placas paralelas con una separacion d en¬ 
tre ellas. Demuestre que la capacitancia esta dada por 

„ _ K.,eQA 

K,.d — b{K^ — 1 ) 




Problemas para resolver por computadora 


6 S'’3 


(Sugerencia; Obtenga la formula siguiendo el patron del Prob. 
30-9.) ^Predice esa formula ei resultado numerico correcto del 
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ROB LEM AS PARA RESOLVER 

for computadoi^ 

1. Con los resultados del ejercicio 19 encuentre la capacitancia 
equivalente entre dos puntos cualesquiera (A y B por ejeraplo), 
separados por un capacitor en el arreglo infinite de ellos en la 
figura 30-26. Este problema se realiza muy facilmente por itera- 
cion, pudiendo programarse y resol verse con una hoja de calculo 
en menos de un minuto. 
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problema? Compruebe que de resultados razonables en los ca¬ 
ses especiales de = 0, = \ y b — d. 


2. Repita el problema con un toroide en vez de hacerlo con una ho¬ 
ja infinita. Comience con una rejilla cuadrada de capacitores de 
10X10. Una los dos hordes opuestos para construir un cilindro 
y despues junte los dos extremes para format un toroide (una 
forma de rosquilla). ^.Cuanto cambiaria la respuesta en caso de 
duplicar el tamano de la rejilla original? 














< n el capitulo 29 explicamos algimas propiedades ge- 
nerales de la corriente y de la resisiencia. En este vamos a empezar a estudiar el comportamiento de los circui- 
tos electricos, qiie incluyen elernentos resistivos; estos pueden ser resistores individuales o las resistencias 
internas de los elernentos de los circuitos, como batenas o alambres. 

En el presente capitulo limitaremos nuestro estudio a los circuitos de corriente directa {CD), donde la di- 
reccion de la corriente no canibia con el tiempo. En los circuitos que contienen solo baterias y resistores, la mag- 
nitud de la corriente no cambia con el tiempo, inientras que^en los circuitos que contienen capacitores la 
rnagnitiid dc la corriente puede depender del tiempo. En cl capitulo 37 se estudian los circuitos de corriente al- 
ternu, donde la dircccion de la cornente carnOia pericicucanienie. 


31-1 CORRIENTE ELSCTRICA , 

En la seccion 29-3 examinamos el flujo de carga electrica a 
traves de conductores. La corriente electrica i es la cantidad 
neta de carga por unidad de tiempo que pasa por un elemento 
del area superficial en algun lugar del conductor. Por lo regu¬ 
lar nos interesa la corriente total que cruza un circuito; en tal 
caso, la superficie es la seccion transversal entera de los alam¬ 
bres que conectan las partes del circuito. 

La figura 31-1 explica graficamente el problema general 
que analizamos en este capitulo. Una baterfa esta conectada a 
un “dispositivo” que puede ser un elemento del circuito, diga- 
mcs un resistor o un capacitor —o una combinacion de elemen- 
tos del circuito. La baterfa mantiene la terminal superior en un 
potencial y la tenrunal inferior en un potencial V_. En una 
baterfa ideal, la diferencia de potencial VL ~ entre sus ter- 
niinales no depcnde de la cantidad de coiriente que suministra 
al circuito. Como veremos luego en el capitulo, en este tipo de 
baterias la diferencia de potencial si depende de la corriente. 

En el caso electrostatico, en que los conductores son 
equipotenciales, el potencial en la terminal positiva de la 
baterfa caracterizara al alambre entero que conecta el extreme 
superior del dispositivo. En este caso, la diferencia de poten¬ 
cial — V_ entre las teiminales aparecera tambien entre el 


extreme superior e inferior del dispositivo. Cuando las co- 
rrientes fluyen en los alambres, dejan de ser validas las con- 
clusiones de la electrostatica; en particular, en la seccion 29-4 
(Ec. 29-12) vimos que, cuando una corriente i fluye en un 
conductor, hay una diferencia de potencial L V = iR en el. No 
obstante, la resisiencia de los alambres suele ser muy peque- 
ha comparada con la del dispositivo en el circuito. For eso 



Fjgup.a 31-1 . Una baterfa esta conectada a un dispositivo 
elecuico por riiedio de dos alambres. La corriente sigue una 
direccion contraria a la del movimiento de los electrones. 
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se justifica prescindir del efecto de los alaxnbres, en especial, su- 
ponemos que no disminuye el potencial en ellos; en este caso, la 
diferencia entera de voltaje de las terminales de la bateria apa- 
rece en las tenninales del dispositivo. 

Podemos pensar que la bateria es una “bomba” de carga, 
como si estuviera llevando una carga positiva a traves de la 
bateria, desde la terminal negativa hasta la positiva. En reali¬ 
dad, el movimiento de los electrones, con carga negativa, suele 
ser el causante del flujo de corriente. Otra forma de interpretar 
el flujo de carga electrica en el circuito consiste en conside- 
rar la carga positiva como “si cayera” a traves del dispositivo 
de una region de alto potencial (la parte conectada a la termi¬ 
nal positiva de la bateria) a la region de potencial bajo (la par¬ 
te conectada a la terminal negativa). 

La funcion de la bateria en el circuito es mantener la dife¬ 
rencia de potencial que permita el flujo de carga. La bateria no es 
una fuente de electrones. Estos pasan por ella y su energia crece 
cuando estos electrones entran en la bateria de la terminal positi¬ 
va a la negativa. Cuando decimos que una bateria esta “descar- 
gada”, no significa que se haya consumido su suministro de 
electrones, sino que hemos agotado la fuente de energia (a me- 
nudo una reaccion quimica) causante del aumento de la energia 
de los electrones. Notese en la figura 31-1 que los electrones 
se desplazan por todo el circuito; no “provienen” de la bateria. 

En los metales los portadores de carga son los electrones, 
mientras que en los electrolitos o en los conductores gaseosos 
(plasma), los portadores pueden ser iones positives, negatives o 
ambos. Se requiere una convencion para indicai' la direccion de 
hi corriciue, po;que ia> cargas de sigrio opuesto Siguen la direc¬ 
cion contraria en un campo determinado. Una carga positiva 
que se desplace en una direccion es equivalente en casi todos 
los efectos externos a una carga negativa que lo haga en di- 
reccidn contraria, Asi pues, por razones de simplicidad y pa¬ 
ra conservar la congruencia algebraica adoptamos la siguiente 
convencion: 

La direccion de la corriente es aquella que seguirkin las 

cargas positivas, a pesar de que los portadores de carga 

sean negatives. 

Si los portadores son negatives, simplemente se mueven en la 
direccion contraria a la de la flecha de corriente (Fig. 31-1). 

Por lo regular analizamos los circuitos electricos basan- 
donos en una direccion supuesta de la corriente, sin tener en 
cLienta si los portadores reales de cargas son positivos o nega¬ 
tives. En cases raros (vease, por ejemplo, el efecto Hall en la 
Sec. 32-24), hay que considerar el signo de los portadores. 

CoHseryacion etc la carga 

Cuando por primera vez conectamos la baterui al dispo.sitivo, 
el circuito se comporta de un modo irregular. La situacion nos 
recuerda lo que ocuire cuando abrimos una manguera de jar- 
din conectada a un rociador. Al principio el agua sale a bor- 
bollones por ella, creando remolinos y contraflujos. Cuando 
el agua llega al rociador, al inicio puede brotar casualmente 
de algunos hoyos y no de otros. Transcurridos unos cuantos 
segundos se establece un llujo estable y el agua llega mas alia 


de un punto cualquiera con una rapidez constante. En los cir¬ 
cuitos electricos, se ignora este comportamiento inicial (de- 
nominado comportamiento transitorio) y se considera tan 
solo la situacion estacionaria, que se alcanza muy pronto (en 
cuestion de nanosegundos). 

En condiciones estacionarias, suponemos que la carga no se 
acumula ni se fuga desde un punto cualquiera de nuestro 
alambre idealizado. En la terminologfa del flujo de fluidos 
no existen fuentes ni sumideros de carga en el alambre. Al ha- 
cer esta suposicion en el estudio de los fluidos incompresibles, 
concluimos que la rapidez con que el fluido atraviesa cualquier 
seccion transversal de un tubo es la misma aun cuando esta 
varie. El fluido se desplaza con mayor rapidez donde el tubo es 
pequeno y con menor rapidez donde es mas grande, pero no 
se altera la rapidez volumetrica del fluido, medida quiza en li- 
tros/segundo. Asimismo, la corriente electrica i es la misma 
en todos las secciones transversales de un conductor, aunque 
la sitperficie transversal puede ser distinta en varios puntos. La 
densidad de comente j (corriente por unidad de superficie) 
cambiara al modificarse la seccion transversal, pero la co¬ 
rriente i permanecera inalterada. 

La figura 31 -2a muestra el circuito de la figura 31 -1 en una 
notacion mas simple. Una caja indica el dispositivo. Adviertase 
que la corriente que entra en el dispositivo es la misma que 
la que sale de el. Este es un ejemplo de conservacion de la cai'- 
ga; el dispositivo no conserva carga neta alguna: por cada elec¬ 
tron que entra en un extreme, otro sale por el otro extremo. 

La figura 3]-2b muestra otro circuito, donde la corriente 
atrav'csa de iTiancra succstva ires Liispositivos, senalauos como 

A, B y C. La comente i^ en el dispositivo A es exactamente 
igual a la corriente /g en el dispositivo B y tambien la corrien¬ 
te if. en el dispositivo C, esto es i^,^ = ig = i^. No se consume 
corriente al pasar por un elemento cualquiera del circuito. La 
figura 31-2Z? constituye un ejemplo de elementos de un circui¬ 
to conectados en serie, en los cuales la corriente debe atrave- 
sar sucesivamente cada elemento de el. 

La figura 3 l-2c muestra la comente en otra combinacidn 
de elementos de un circuito. Aquf la corriente debe dividirse 
cuando llegue al punto a del circuito, con una cantidad i^ que 
pasa por el dispositivo .A y una cantidad ig que pasa por el dispo¬ 
sitivo B. (Las cantidades relativas en A y E, que no son im- 
portantes por ahora, dependen de las propiedades de A y de 

B. ) Las coirientes han de recombinarse en el punto b. Como 
ninguna carga queda atrapada en el punto a, la corriente que 
entre en el debe ser exactamente igual a la que sale de el, o 
sea i = i^ + ig. Asimismo, la corriente que entre en el punto 
b debe ser igual a la corriente que saiga de alii, es decir, i^ -r 
fg = i. A esto se le conoce frecuentemente como regia de 
union (nodo), y sirve para analizar los circuitos: 

En una union (nodo) cualquiera de un circuito electrico, 

la corriente total cjue entra en dicha union tiene que ser 

igual a la corriente epae sale. 

En la regia anterior, el termino “union” denota un punto en un 
circuito donde se juntan varios segmentos, como los puntos a 
0 f? en la figura 31-2c. La regia de union (algunas veces 11a- 


3 1-2 FUERZA ELECTROMOTRIZ 


'I 
- t 

~ 

ir 



t 

-si •■- 
«- 
' ‘-I 
t ■ 
>■ 

,-t 

» 

. i 

•I 

■I" 

f 

-i 

-I 

I 

-- H- 

s 

s* 

•j - 


51 

■' "I 
-=| 

J|^ 

:-^- 

-:■!>-< 

■ 



a) jj) -<«- iQ c) 

FiGUHA 31 -2. a) Circuito de la figura 31-1 en notacidn simbolica. b) La misma corriente fluye sucesivamente por los dispositivos A, B 
y C. c) La coniente se divide en la union (nudo) a y se recombina en la union (nudo) b. 


mada pr/mera ley de Kirchhojf) es en realidad una afirmacion 
relativa a la conservacion de la carga electrica. 

La figura 31-2c constituye un ejemplo de conexion en 
paralelo de los elementos de un circuito. Una caracterfstica 
de este tipo de conexiones es que la coiriente debe dividirse 
para cruzar por separado los elementos individuales y combi- 
narlos despues. 


3 1 -E FUERZA ELECTROMOTRIZ 

Casi todos lC’.s circuit!:is requiei'en una fiieiite externa de ener- 
giH pafa rnovcr iirut CcII'hj:! ciccu'ic^t a iruv^s dc ci.tu.':!- Por tciri- 

to, el circuito debe contener un dispositive que mantenga la 
diferencia de potencial entre dos puntos, del mismo modo que 
el fluido circulante necesita un dispositive analogo (una bomba) 
que mantenga una diferencia de presion entre dos puntos. 

A1 dispositive que realiza esta funcion en un circuito elec- 
trico se le llama fuente (o sede) de Id^fiierza electromotriz (cuyo 
sfmbolo es % y se'abrevia fern). Algunas veces coiiviene conce- 
birla como un mecanismo que crea una ‘Uolina” de potencial y 
que mueve la carga hacia airiba, de donde la carga fluye hacia 
abajo atravesando el resto del circuito. Una fuente comiin de 
fuerza electromotriz es la bateria ordinaria; otra es el generador 
electrico de las plantas de energfa. Las celdas solares son fuentes 
que se emplean en naves espaciales y en calculadoras de bolsi- 
llo. Odas fuentes menos comunes son las celdas de combustible 
(con las cuales se suministra energfa a los transbordadores espa¬ 
ciales) y las termopilas. Los sistemas biologicos, entre ellos el 
corazon, funcionan como fuentes de fuerza electromotriz. 

En la figura 31-3n se muestra una fuente de fuerza elec¬ 
tromotriz conectada a im dispositivo electronico, que bien pu- 
diera ser un resistor, un capacitor u otro elemento de un 
circuito. La fuerza esta represeiitada en el circuito por una fle- 
cha que esta colocada al lado de la fuente y que apunta en la 
direccion en que la fuerza, si actuara sola, haria que un porta- 
dor de carga positiva se desplazara en el circuito externo. Di- 
bujamos un circulo pequeno en la cola de la flecha de la 
fuerza electromotriz, para que no se confiinda con una flecha 
de coniente. En el circuito externo, dichos portadores seran 


impulsados en la direccion indicada por las flechas de co¬ 
rriente marcadas con la letra i. En otras palabras, la fuente 
produce una corriente en direccion de la manecillas del reloj 
dentro del circuito de la figura 31-3fl. 

La fuente mas comun de fuerza electromotriz que utilizare- 
mos es la bateri'a ordinaria. Como se aprecia en la figura 31-3a, 
la baterfa se representa en un circuito por dos Ifneas paralelas de 
distinta longitud. La Imea mas lai'ga siempre indica la tenninal 
positiva de dicha bateria. La fuente de fuerza electromotriz (la 
bateria) conserva su tenninal superior en un alto potencial y 
SLi tenninal inferior a un potencial bajo A- Las baterias comu¬ 
nes (tamano A.A.A, A.A, C o D) que se usan en las linternas o re- 
oiTiduciores prirtaliles de discos coinpactos tierieu una fuerza 
eiectromotriz de 1.5 volts. Como veremos en la siguiente sec- 
cion, su fuerza electromotriz es igual a la diferencia de potencial 
de la terminal A “ A solo si no fluye coniente por el circui¬ 
to 0 si la resistencia interna de la bateria es insignificante. 



FSGURA 31 -3. a) Un circuito electrico simple, donde la fuerza 
electromotriz % (una bateria) realiza trabajo en los portadores de 
carga y conserva una coniente estacionaria en el dispositivo D. 
b) Una analogfa gravitacional, donde el trabajo efectuado por la 
persona mantiene un flujo estable de las bolas de boliche a traves 
del medio viscoso. 
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Una fuente de fuerza electromotriz ha de ser capaz de 
realizar trabajo en los portadores de carga qua entran en ella. 
La fuente traslada por su interior las cargas positivas de un 
punto de bajo potencial (la terminal negativa) a otro de alto 
potencial (la terminal positiva). Despues, las cargas se despla- 
zan a traves del circuito externo, y al hacerlo disipan la ener- 
gia que les comunica la fuente. Con el tiempo, las cargas 
retoman a la terminal negativa, de donde la fuerza electromotriz 
las levanta otra vez a la terminal positiva y el ciclo se reanu- 
da. (Notese que, de acuerdo con la convencion usual, analiza- 
mos el circuito como si fluyera carga positiva. El movimiento 
real de los electrones sigue la direccion contraria.) 

Cuando una corriente estacionaria ha sido establecida en 
el circuito de la figura 31-3a, una carga dq cruza cualquier 
seccidn transversal de el en el tiempo dt. En particular, esta 
carga entra en la fuente de fuerza electromotriz % por su ex- 
tremo de bajo potencial y sale por su extremo de alto poten¬ 
cial. La fuente debe efectuar el trabajo dW en los portadores 
de carga (positiva) para obligarlos a ir al punto de potencial 
mas alto. La fuerza electromotriz % de la fuente se define co¬ 
mo ei trabajo por unidad de carga, o sea 

“g = dWIdq. (31-1) 

La unidad de fuerza electromotriz es el joule/columb, 
que es lo mismo que el volt. Notese en la ecuacion 31-1 que 
la fuerza electromotriz no es en realidad una fuerza, es decir, 
no la medimos en newtons. El nombre proviene de la historia 
tan antigua del tema. 

La fuente de fuerza electromotriz suministra energia al cir- 

(como ei! una baieria o en lUia ceida de combustible, rnecanicos 
(un generador), termicos (una tenuopila) o radiante (una ceida 
solar). La corriente del circuito en la figura 31-3a, transfiere la 
energia de la fuente de fuerza electromotriz al dispositivo D. Si 
este es otra bateria que esta siendo cargada por la fuente, la ener¬ 
gia transferida aparece como energia quimica recien almace- 
nada en la bateria. Si el di.sposiiivo es un resistor, la energia 
transferida apai'ece como energia interna (observada tal vez co- 
iuo un incj-emento de temperatura) y entonces puede ser trans- 
lerida al ambiente en forma de calor. Si el dispositivo es un 
capacitor, se guardara como energia potencial en su campo elec- 
trico. En todos los casos, la conserx'acion de la energia exige que 
la energia que pierde la bateria debe ser igual a la que se trans¬ 
fiere al dispositivo D, a la que este disipa o almacena. 

El circuito de la figura 3l-3a muestra una analogia con la 
situacion gravitacional de la figura ol-ob. En la figura infe¬ 
rior de ella la persona levanta del piso las bolas de boliche en 
el camil y al hacerio realiza trabajo en eilas. Las bolas ruedan 
lenta y uniformemente por el carril, cayendo del extremo de- 
recho en un cilindro lleno de aceile viscoso. Se hunden en el 
fo?'’do con una ''.'ejcicidiiu esencicJmente const 


st)ii OLiiia- 


das por un mecanismo que no aparece y vuelven a rodar por 
el piso hacia la izquierda. La energia comunicada al sistema 
por la persona se manifiesta finalmente como energia cineti- 
ca en el liquido viscoso, lo que ocasiona un aumento de tem- 
peratura. La energia proviene del deposito de energia interna 
(quimica) de la persona. La circulacion de las cargas en la fi- 
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gura 31-3a se detiene finalmente si a la fuente de fuerza elec¬ 
tromotriz se le agota la energia; la circulacion de las bolas de 
bob'Ujr- cji 31-3.0 leriiiiiiara dc.e’ri-mdcise si a la per¬ 

sona se le acaba la energia. 

La figura 3 l-4a muestra un circuito que contiene dos fuen- 
tes de fuerza electromotriz (baterias) .A.y B, un dispositivo D y 
un motor electrico ideal M que sirv'e para levantar un peso. Las 
baterias estan conectadas de modo que tienden a enviar car¬ 
gas alrededor del circuito en direcciones opuestas; la direccion 
real de la corriente esta determinada por la bateria B, la cual 
posee la fuerza electromotriz mas grande. En la figura 31-4/7 se 
observan las transferencias de energia en el circuito. La energia 
quimica de la bateria B se agota constantemente y aparece en 
las tres formas que se ven a la derecha. La bateria A es carga¬ 
da, mientras la bateria B se descarga. 

Notese que el circuito puede transferir energia de una fuen¬ 
te de fuerza electromotriz a otra. En el caso ideal, el proceso 
relacionado con una fuente es reversible en el sentido termo- 
dinamico (Sec. 24-1). Puede cargarse una bateria (una fuente 
externa ie suministra energia, no que introduzcamios a la fuer¬ 
za mas carga en ella) o descargarse (le extraemos energia). En 
forma similar, puede activarse mecanicamente un generador pa¬ 
ra que produzca eiiergia electrica o utilizajse esta para obtener 
niovimiento mecaaico, como en un motor 


£ L -3 ANALISIS DE CIRCUITOS 

El circuito electrico mas simple se coinpone de una fuente de 
fuerza electromotriz (una bateria por ejempio) y un dispositi- 








3 1-3 ANAL(S(S DE CIRCUITOS 



r iGtsKA 31-5. CircLiito de una malla. La corriente es igual en 
todo el. El potencial aumenta de — a -r a traves la bateria y 
disrninuye de a a b (en direccion de la corriente) a traves del resistor. 

VO de circuito (digamos un resistor). Entre los ejemplos de es- 
ta clase de circuito se encuentran las lintemas o los calenta- 
dores electricos. En la figura 31-5 vemos un circuito formado 
por una bateria y un resistor R. La notacion simbolica de los 
circuitos para un resistor es . 

A menudo cuando analizamos circuitos queremos deter- 
minar la magnitud y la direccion de la corriente, conociendo 
su fuerza electromotriz y sus resistores. Analizaremos el cir¬ 
cuito anterior considerando las diferencias de potencial entre 
cada uno de los elementos. Mas adelante vamos a explicar 
otro metodo que se basa en la energia que suministran o disi- 
pan los elementos. 

El primer paso del analisis consiste en suponer la direccion 
de la corriente. Casi siempre intentamos hacer las raejores supo- 
siciones posibles; si escogemos la direccion ecpiivocada, la 
coixiente resultara negaiiva. lo cual significa que nos equivoca- 
mos. aunquc la magnitud caicuiada seguira sieiido correcta. En 
el circuito de la figura 31-5 esperamos que la corriente siga el 
sentido de las manecillas del reloj, determinada por la fuerza 
electromotriz de la bateria. Esta mantiene el punto a en un po¬ 
tencial mas alto que el punto asi que las cargas positivas “cae- 
ran” por el resistor de a a i? antes de regresar a la bateria para ser 
bombeada otra vez hasta un potencial mas alto de a. 

Cuando analizamos el circuito mediante el metodo de 
diferencias de potencial, lo recon'emos una vez y Ilevamo.s un 
registro de las diferencias en cada uno de sus elementos. No 
importa hacia donde nos dirijamos por el ciruito al eiectuar el 
analisis. Vam.os a intentar seguir la direccion de las m.aneci- 
llas del reloj (en la mdsma direccion que la corriente), comen- 
zando en el punto a. 

Sea la diferencia de potencial en el resistor. Es de- 
cir, el potencial en a es m.ayor que el de b en una cantidad 
AV^, que es igual a iR. ^Como sabemos que es mas grande 
que fq,. Todavia no lo sabemos con seguridad, pero es compa¬ 
tible con la direccion que supusimos para la coniente que pasa 
por R. Si la coniente fluye de a a b, los poitadores de carga po- 
sitiva “caen” a traves del resistor del potencial mis alto en a 
al mas bajo en b. Si nuestra suposicion inicial respecto a la di¬ 
reccion de la corriente es incorrecta, la solucion mostrara que 
i y AL^ son negativas. 

Ahora estamos listos para analizar el circuito. Comenza- 
remos en un punto cualquiera, recon'eremos una vez el circuito 
SLimando todas las diferencias de potencial y luego retomare- 
mos al punto de partida donde debenios encontrar el mismo 


potencial con que empezamos. El procedimiento puede sinte- 
tizarse en los siguientes terminos: 

La siima algebraica de las diferencias de potencial alre- 

dedor de una malla completa de circuito ha de ser cero. 

A la regia anterior se le conoce como legla de la malla (y en 
ocasiones se la designa como segiinda ley de Kirchhojf). En ul¬ 
tima instancia es una afirmacion conceraiente a la conserva- 
cion de la energfa. Una analogia seria caminar por un terrene 
escarpado: uno puede subir o bajar mientras camina; pero si lle- 
va un registro de todos los cambios de la energia potencial gra- 
vitacional, descubrira que el cambio total es cero al retomar al 
punto de partida. 

A continuacion vamos a examinar los cambios del poten¬ 
cial al recoirer una vez el circuito de la figura 31-5, comenzan- 
do en el punto a donde el potencial es V^. Avanzando en el 
sentido de las manecillas del reloj desde a pasando por el resis¬ 
tor, el potencial cae AV^ = iR y, por tanto, el potencial en b es 
~ iR. Continuando en la misma direccion alrededor del 
circuito, recon'emos luego la bateria de la terminal negativa a la 
positiva y asi el potencial aumenta debido a la flierza electromo¬ 
triz % de ella. Esto nos devuelve al punto a y al potencial V'_^. Co¬ 
mo alii los potenciales inicial y final deben ser iguales (el 
potencial es una magnitud independiente de la trayectoria), ten- 
dremos entonces — iR A 1. En forma equivalente, 

podemos conseguir este resultado aplicando la regia de la malla 
directamente, sumando las diferencias de potencial y haciendo 
la suma msultante igual a cero. 'Jna ve.? mas, comenzando '^.n a 
y a\a:r..:a.;'. eu ei .sentido dc las ruanedisas del relOj, pin,;', 
encontramos una diferencia negativa de potencial de —iR y lue¬ 
go una diferencia positiva de -r%. Al hacer cero la suma de es- 
tas diferencias de potencial, se obtiene 

-iR + 1 = 0 

o bien 

'~<b 

( 31 - 2 ) 

Hemos calculado la corriente del circuito, con lo cual tenni- 
na nuestro analisis. 

Veamos ahora un circuito ligeramente mas complicado 
de una malla simple, que se muestra en la figura 31-6. Tiene 
una bateria y dos resistores. Una vez mas es posible deducir 
que la coixiente sigue la direccion de las manecillas del reloj. 



FiGtJKA 31-S. Circuito de una malla con dos resistores. La 
corriente es igual en todas partes; en direccion de la corriente el 
potencial disnunuye de a a d y tambien de b a c. 




70S 


CAPfTULO 31 / ClRCUITOS DE CORRIENTE DIRECTA 


Recorramos de nuevo el circuito, esta vez en direccion con- 
traria a las manecillas del reloj. Partiendo del punto a, prime- 
ro cmzamos la bateria y encontramos una diferencia de 
potencial de —%.A continuacion pasamos por /?, en direccion 
contraria a la coniente; asi que el potencial aumenta y su di¬ 
ferencia es +ii?T Asimismo, cuando atravesamos Rj la dife¬ 
rencia de potencial es + I'Rj, tras lo cual estamos de regreso 
en el punto de partida. £n conformidad con la regia de la ma- 
11a, el total de estas diferencias de potencial es cero; 

—% + i7?2 I ~ 0 


Ri + R, 


(31-3) 


Notese que la ecuacion 31-3 se reduce a la ecuacion 31-2 si 
Rj = 0 o R-, = 0. 


Diferencias de potencial ea wb clrciilto 

A menudo queremos determinar la diferencia de potencial en- 
tre dos puntos en un circuito. Por ejemplo, en la figura 31-6 
^como la diferencia (— — V^) entre dos puntos b y a 

depende de los elementos del circuito y R,? Para conocer 
su relacion, comenzaremos en el punto b y luego nos dirigi- 
inos al punto a en el sentido de las manecillas del reloj, pa- 
sando por el resistor R[. Si y son los potenciales en n y 
en b, respectivamente, tenemos 


P;. 


/Ri = K 


porque expeiimentamos un incremeuto de! noieucia! a! reco- 
rter un rcsisior en direccion contraria a la coniente. Esia rela¬ 
cion la rescribimos asi en funcion de la diferencia de 

potencial entre a y b: 






V. = +fR, 


expresion que nos indica que tiene la magnitud R, y que 
el punto a se halla en un potencial rnas alto que b. Al combi- 
nar ia ecuacion anterior con la ecuacion 31-3 se obtiene 


At/ 


R, 


R, -f- R, 


(31-4) 


En resumen, para calcular la diferencia de potencial en¬ 
tre dos puntos de un circuito, se parte de un punto, se recoixe 
el circuito hasta el otro y efectua la suma algebraica de los 
cambios de potencial que se observen. La suma algebraica es 
la diferencia de potencial entre los puntos. Es un procedi- 
miento parecido al de determinar la corriente en un circuito 
cerrado, salvo que en este caso las diferencias de potencial se 
suman en una parte del circuito y no en todo. 

Podemos recoirer cualquier trayectoria por el circuito entre 
dos puntos y obtener el niismo valo;- de la diferencia de po- 
tencial, porque la inclependencia de trayectoria forma parte esen- 
cial del concepto de potencial. La diferencia de potencial entre 
dos puntos debe tener un solo valor; es necesario conseguir el 
mismo resultado en todas las trayectorias que los conecten. (En 
forma parecida, si consideramos dos puntos en la ladera de una 
colina, la diferencia niedida del potencial gravitacional entre 



componentes sobre una linea recta en la parte superior. Se muestra 
la diferencia de potencial entre los elementos. 


ellos es la misma, sin importar cual trayectoria se siga al pasar 
de uno a otro.) En la figura 31-6 vamos a calcular otra vez AP , 
usando una trayectoria que comience en a y siguiendo la direc¬ 
cion contraria a las manecillas del reloj por la fuente de fuerza 
electromotriz hasta b. Tenemos entonces 
P, - "IP iR, = V,, 

o bien 

AP„;, = p. - P, = +1 - /R.. 


La combinacion del resultado anterior con la ecuacion 31-3 
nos da la ecuacidn 31-4. 

jcrupit'aiiuo tin iiieiocio siiuilar podemos dernosli'cir que 


An, 


R. 

Ri + Ri 


(31-5) 


Notese que, como cabrfa suponer, AP^^^ P ■^n<r ~ ^ - La com- 
binacibn de resistores en el circuito de la figura 31-6 se cono- 
ce como divisor de voltaje. En efecto, divide en dos partes la 
diferencia de voltaje de la bateria en proporciou con e! tama- 
no de !o.s dos resistore.s. 

En la figura 31-7 se indica otra inanera de explicar las di¬ 
ferencias de potencial de este circuito. Para simplificar la si- 
tuacion hemos partido del punto c y recorrido el circuito en 
direccion de las manecillas del reloj. Aqui se ve claramente 
como la fuerza electromotriz de la bateria “se divide” en di¬ 
ferencias de potencial entre los dos resistores. 


ilesisteiTcia imterna de ima liieiite 
de iT'erza 63'Sc4a’OiiTs.r^trl3 

En contraste con las baterias ideales que hemos venido estu- 
diancio hasta ahora, las reales presentan resistencia interna. Esta 
caracteriza a los materiales de que estan hechas. No es posibie 
elmiinarla pues se trata de una parte intrinseca de ellas; casi 
siempre nos gustaria hacerlo, ya que la resistencia interna pro¬ 
duce efectos indeseables como aminorar el voltaje terminal de 
la bateria y limitar la coniente que puede fluir en el circuito. 

La figura 31-S muestra el circuito simple de malla de la fi¬ 
gura 31-5, teniendo en cuenta la resistencia interna r de la ba- 








3 1 -3 Anauisis de circuitos 



A >'■ A 



F 3 GURA 31-3. Se representa una bateria como un dispositivo 
que contiene una fuente de fuerza electromotriz % y una resistencia 
interna r. 


teria. A pesar de que forman parte del mismo dispositivo, se 
muestran como elementos separados la fuente de fuerza elec¬ 
tromotriz y la resistencia interna. 

El circuito de la figura 31-8 es identico al de la figura 31-6, 
y es posible determinar la corriente con solo adaptar la ecua- 
cion 31-3 a los elementos del circuito de la figura 31-8: 


La resistencia interna reduce la coniente que la fuerza elec¬ 
tromotriz puede suministrarle al circuito extemo. 

La diferencia de potencial entre las terminales de la bate¬ 
ria es — ~ iR', por medio de la ecuacion 

31-6 obtenemos 


En la expresion anterior advertimos que la diferencia de po¬ 
tencial entre las terminales no es una constante, sino que aho- 
ra depende de la resistencia R del circuito extemo. A medida 
que ia hacemos mas pequena y con ello incrementamos la co¬ 
rriente, disminuye la diferencia de potencial entre las termi¬ 
nales de la batena. Una bateria de 1.5 V tiene una diferencia 
de voltaje en las terminales de 1.5 V, solo cuando no fluye co¬ 
rriente por ella. Cuando esta coaectada a un dispositivo de 


circuitos como una radio, la que existe entre las terminales se¬ 
ra menor de 1.5 V. 

En la figura 31-7 vemos que es igual a %, solo si la 
bateria no tiene resistencia interna (r = 0) o si el circuito ex- 
terno esta abierto {R = 

!V?;o3i.EMA f?£sosi.To 31 - f . ^Cual es la corriente en el circuito 
de la figura 31-9a? Las fuerzas electromotrices y los resistores po- 
seen los siguientes valores = 2.1 V, 1, = 4.4 V, Tj = 1.8 fl, r, 
= 2.3 n, R = 5.5 a. 

Solucion Las dos fuerzas electromotrices estan conectadas de mo- 
do que se oponen entre sf, pero por ser mayor que % j controla la 
direccion de la corriente en el circuito, cuya direccion es contraria a 
la de las manecillas del reloj. La regia de la malla, aplicada en sen- 
tido de las manecillas del reloj paitiendo del punto a, nos da 


Compruebe que esta misma ecuacion se consigue con un recorrido 
en direccion de las manecillas del reloj o comenzando en algun pun¬ 
to que no sea a. Comparela termino por termino con la figura 31-9^?, 
que muestra graficamente los cambios de potencial. 

A] resolver para la coiriente / obtenemos 

_ 4.4 V - 2.1 V _ ^ 

’ ~ R + ri r. ~ 5.5 0. + 1.8 il + 2.3 H ~ 

No es necesario conocer de antemano la direccion de la coniente. Pa¬ 
ra deraostrarlo supongamos que la corriente de la figura 31-9a, sigue 
la direccion de las manecillas del reloj, es decir, una direccion opues- 
ta a la fiecha de crnTiente en esa figura. La regia dc fi tSi'-ir.a :jro;]u.:e 
eulonces (partieudu de a en direccion dc las manecillas del reioj) 

— //n — iR — ir, -f ^| = 0 


i? -r r, + r, 

Al sustituir los valores numericos se obtiene / = — 0.24 A para la co¬ 
rriente. El signo negative) indica que la corriente tiene direccion con- 
traria a la que habiarnos supuesto. 



Fuente de fuerza 


R 

- VV\A/y'"v- f~ 

- I 

i , 

” Resistor extemo ' 


Fuente de fuerza 


V'/'y —I FT 


-^AA/V 


f / f 


de potencial 


1 -Si. Problemas resueltos 31-1 y 31-2. a) Circuito de una espira que contiene dos fuentes de fuerza electromotriz. b) Cambios 
que se encuentran a! recorrer el circuito en el sentido da las manecillas del reloj paniendo del punto a. 
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En circuitos mas complejos que contienen muchas mallas y Kneas, 
a menudo es imposible conocer por anticipado la direccion real de las 
coixientes en todas las partes de ellos. Pero si es posible escoger arbitra- 
liamente la direccion en cada Knea. Si se logra una respuesta positiva 
con una corriente en particular, se habra escogido la direccion correcta, 
si se obtiene un signo negative, la corriente tendra una direccion con- 
traiia a la seleccionada. El valor numerico es correcto en ambos casos. 

Pp.o 3 ’^smA Rhsusl,-© 3 ^ -2. a) ^Cual es la diferencia de poten- 
cial entre los puntos a y ip de la figura 3 l-9a? b) ^.Cual es la diferencia 
de potencial entre los puntos a y c en la figura 31-9a? 

Solucidn a) Esta diferencia de potencial es la de la terminal de la 
bateria 2, que incluye una fuerza electromotriz y una resistencia 
interna r^. Comencemos en el pumo b y recorremos el circuito en di- 
reccidn contraria a la de las manecillas del reloj al punto a, pasando 
directamente por la fuente de fuerza electromotriz. Obtenemos 

V, - ir. 

o 

- Vi = -b = -(0.24 .A)(2.3 O) -f 4.4 V = 4-3.8 V. 

Vemos que a es mas positive que b y que la diferencia de potencial 
entre ellos (3.8 V) es rnenor que la fuerza electromotriz (4.4 V) (Fig. 
31-9(7). 

El resultado anterior podemos verificarlo comenzando en el 
punto b de la figura 31-9a y recoixiendo el circuito en direccion de 
las manecilla.s del reloj hasta el punto a. En esta otra trayectoria en- 
contramos 

Vi 4- iR 4- /r, 4- 1, = V„ 
o 

= (0.24 A)(5.5 11 -b 1.8 f >) 4- 2.1 V = 4-3.8 V, 

exactamente como antes. La diferencia de potencial entre dos pun¬ 
tos tiene el mismo valor en todas las trayectorias que los conectan. 
b) Notese que la diferencia de potencial entre a y c es la de las ter- 
minales de la bateria 1, constituida por la fuerza electromotriz Ij y 
la resistencia interna r,. Comencemos en c y recorramos el circuito 
en direccion de las manecillas del reloj hasta el punto a. Obtenemos 

4- i/-| 4- = Vj, 

0 

V^„ - V, = ri, 4- = (0.24 A)(1.8 H) 4- 2.1 V = 4-2.5 V. 

La expresion anterior nos indica que a se encuentra en un potencial 
mas alto que c. En este caso, la diferencia de potencial en las termi- 
nales (2.5 V) es mayor que la fuerza electromotriz (2.1 V) (Fig. 31- 
9b). Se impulsa carga a traves de '& [ en direccion contraria a la que la 
enviaria si actuara en forma aislada; si 1 ^ fuera una bateria de alma- 
cenamiento estarfa cargando a costa de que va a ser descargada. 

[=.'^;o3!_s:ma P-ssueuto 31-3. La figura 31-10 contiene un cir¬ 
cuito con dos mallas. Encuentre las corrientes del circuito. Los ele- 
mentos poseen los siguientes valores: Ij =2.1 V, “S, = 6.3 V, /?, = 
1.7 a. = 3,5 o. ' 

Solucidn El primer paso al analizar este circuito consiste en definir 
las coiTientes y sus direcciones en cada malla. Memos dibujado las 
corrientes tj, e i, en las tres lineas y seleccionado arbitrariamente 
su direccion. En e! punto a la corriente i. fluye al interior y las co- 
nientes /, e I, hacia el exterior. La aplicacion de la regia de nudes 
(Sec. 31-1) nos da 


En seguida aplicamos la regia de malla a los dos mallas. Partiendo 
de a y recorriendo la espira de la izquierda en direccion contraria a 
la de las manecillas del reloj, obtenemos “iji?i — -b “g, 

4- i-jR-, = 0 o 

2tj/?| - = ‘§2 - 'll. 

Si desde el punto a recoaamos la malla de la derecha en direccion de 
las manecillas del reloj, encontramos 5- “g, 4- RR., 

= 0 o bien, tras sustimir /h = tj 4- conforme a la regia de nudos, 

2/j/?| 4- (2)? I -b ~ 0- 

Ahora tenemos dos ecuaciones relativas a las dos corrientes Zj 
e L. Podemos resolverlas para esa variables y, despues de un poco 
de algebra, obtenemos 

, ^ (1. - '^i)(2P| -f R.) 

4/?,(^i -b Ri) 

= (6.3 V - 2.1 V)(2 X 1.7 0 b 3.5 11) ^ „ 

(4)(1.7n)(1.7n b 3.5.0) . 

cj? CO 

~ 2{R,+ R.J 


6.3 V - 2.1 V 
(2)(1.7 n b 3.5 0) 


-0.40 A. 


La tercera corriente se determina aplicando la regia de nudos: 

^3 = ri + L = 0.82 A b (-0.40 A) = 0.42 A. 

Los signos de las corrientes nos indican que hemos supuesto correc- 
tamente la direccion de tj e L, pero nos equivocamos respecto a la 
direccion de deberia apuntar hacia airiba, no hacia abajo. en la If- 
nea central del circiuKi de Iti figura 31-10. 

Notese que, tras descubrir que la corriente apuma en la direc¬ 
cion equivocada, no necesitamos modificarla en la figura 31-10. Po¬ 
demos dejarla allf tal como esta, a condicion de que no olvidemos 
sustituir por i^ un valor negative numerico en todos los calculos pos- 
teriores concemientes a esa corriente. 


Pf503L.s?73.A Kesusuto 31 “4. gCual es la diferencia de potencial 
entre los puntos a y b en el circuito de la figura 31-10? 

Solucidn En la diferencia de potencial entre a y b, ai de:>plazanios 
por la Imea ab en la figura 31-10 y al suponer las direcciones de co¬ 
rriente indicadas, tenemos 

K , - ‘ 2^2 - "^2 = Vfe . 

0 bien 

V, - = ig. + '2^2 

= 6.3 V b (-0.40 A)(3.5 fl) = b4.9 V. 



FteURA 31-10. Problemas resueltos 31-3 y 31-4. Circuito de 
dos mallas. 






3 1-4 Campos electricos en los circuitos* 



El signo positivo significa que el potencial de a es mas positive 
que el de b. Este resultado deberia deducirse al examinar atentamente 
el diagrama del circuito, pues las tres baterias tienen su terminal po- 
sitiva en la parte superior de la figura. 



LOS CIRCUITOS^^ 

Hasta ahora hemos estudiado los circuitos en forma un poco 
misteriosa. En el capitulo 29 examinamos la relacion entre la 
densidad de corriente y el campo electrico en un conductor E 
= pj (Ec. 29-10), donde p es la resistividad del material y 
J es la densidad de corriente (corriente por unidad de superfi- 
cie transversal). Los alambres de los circuitos son conducto- 
res y de ahi que deba haber un campo electrico para generar 
y sostener la corriente. ^De donde precede este campo? 

En este punto conviene retomar la analogia entre corrien¬ 
te y flujo de fluido en un tubo. En la figura 31-11 vemos un 
circuito cerrado similar al de la figura 31-5. La bomba se pa- 
rece a la fuente de fuerza electromotriz y la constriccion del 
tubo se parece al resistor. En el estado estacionario, la canti- 
dad de fluido por unidad de tiempo que cruza un punto del 
circuito ha de ser igual a la que atraviesa otro punto cualquie- 
ra. Por tanto, en la constriccion el fluido debe desplazarse con 
mayor rapidez (suponiendo que sea incompresibie). 

La baterfa suministra fuerza electromotriz al circuito; su 
funcion consiste en “bombear” cargas del potencial bajo al 
aitn. L,a fuerza eiecrronunriz sc define cemo ei iraftaici por uni- 
diiG dc curgH cisciuucio pur ciia. L-On i'd dcl'inic-'tOii Oidiiicind 
de trabajo realizado por una fuerza F como W = iF ■ ds, el 
trabajo por unidad de carga W/q (la fuerza electromotriz) se 
relacionara entonces con la fuerza por unidad de carga F/q: 

% = j)(F/q)-ds (31-8) 

Resulta tentador relacionar el campo electrico con la magnitud 
t/q, pero, por lo regular, no es corrccio. En este caso la fuerza 
es la que opera dentro de la Ixiente de fuerza electromotriz; podna 
tratarse de una fuerza de origen mecanico, qiu'mico, termodi- 
namico o magnetico, pero no se relaciona necesariamente con 
an campo electrico. 

Hemos escrito la ecuacion 31-8 como la integral alrede- 
dor de una trayectoria cerrada. De ese modo la fuerza electromo¬ 
triz dependera exclusivamente del efecto neto de la fuente en una 
cai'ga que forma una malla completa alrededor del circuito. Los 
campos extemos conservativos no pueden generar una fuerza 
electromotriz, porque la ecuacion 31-8 desapai'ece en ellos. 

Existe un campo electrico dentro de los alarnbres. Debe 
eslar prcsenle para que la carga fluya por ellos. (En el Cap. 27 
se explied que la regia de que E = 0 dentro de un conductor se 


* Una e.'-.posicion mas ampHa de este tema se da en Electric and Magnetic in¬ 
teractions de R. Chabay y B. Sherwood (Nueva York: Wiley, 1995), capitulo 
6. ConsuUese tambien a W. G. V. Rosser, American Journal of Fhysics, vol. 
3 i, i 963, p. 8S4 y vol. 3S, 1970, p. 265. 
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FjCsuha 3 '3 -1 I. Analogi'a de la mecanica de fluidos con el 
circuito electrico de la figura 31-5. La constriccion opone un poco 
de resistencia al flujo del fluido. 


cumple solo en condiciones electrostaticas; no es vaiida cuan- 
do existen coirientes.) La figura 31-12 ofrece una representa- 
cion de los campos electricos en un alambre conductor. /Que 
tamano necesitan pai'a mantener una coixiente ordinaria? 

Conviene hacer algunas estimaciones numericas. Supon- 
gase que una corriente / = 1 A fluye en un alambre de radio 
7? = 1 mm. Su densidad sera entonces 


i 



1 A 

7r(l X 10“^ m)- 


== 3 X 10^ A/mri 


En los alambres de cobre, la resistividad p es 1.69 X 10 Ld • m, 
asi que el campo electrico relacionado con la coniente es 


E = pj = (1.69 X iO-'’’ fLm)(3 X 10^ A/mQ. 
« 5 X iO--' V/m. 


iriste es UP caiTUiO electrico niuy peonenf'. 

Cuando por primera vez se conecta la baten'a ai circuito, 
se crean coirientes iniciales transitorias. Distribuyen cargas a 
lo largo de las superficies de los alambres en la forma exacta 
necesaria para generar el campo electrico que conserve la co- 
rriente estacionaria en ellos; el proceso se realiza enteramen- 
te en el orden de nanosegundos. 

/Cuanra carga en la superficie del alambre se necesita pa¬ 
ra producir un campo de 5 X 10“^ V/m en su interior'.'’ Si 
queremos conseguir una estiraacion aproximada cel orden dc 
magnitud, podemos emplear la ecuacion 26-6 con el campo 
electrico de una carga puntual, E — q/ATTe^R-, para deterrni- 


Batsria 


Resistor 


FiGUriA 31 -'S .a. Campos electricos en alambres de conexion 
dentro de un circuito de una malla. Las cargas en la riuperficie de 
los alarnbres producen los campos de los alambres. 





CapItULO 31 / CIRCUITOS DE CORRIENTE DIRECTA 



nar la carga q en la superficie del alambre que nos de un cam- 
po E en su centra; 


q — A7 T€qR-E — 


(10~"m)-(5 X IQ-^ V/m) 
9 X lO^N-m^/C- 


= 5.5 X 10-‘^C 

o sea 3.5 electrones aproximadamente. Tan solo se requieren 
pequenas cantidades de carga en la superficie para crear el 
campo electrico necesario para mantener una corriente tan 
grande como un ampere en un conductor. 

En forma parecida, podemos preguntar como la conien- 
te “sabe” cambiar de direccion al encontrarse con .una curva- 
tura del alambre. Una vez mas, los transitorios iniciales deben 
producir suficiente carga en la superficie para guiarla. La fi- 
gura 31-13 ofrece una vista esquematica de una curvatura con 
angulo recto, donde las cargas superficiales ban de distribuir- 
se o menos como se indica. La carga negativa crea un 
campo cerca de la curvatura que se opone al movimiento de 
la corriente que llega y la positiva da un “empujon” inicial en la 
nueva direccion. El calculo precedente da otra vez una esti- 
macion del orden de magnitud de las cargas necesarias: bas- 
tan unos cuantos electrones en la superficie para cambiar la 
direccion de una corriente de un ampere. 

El examen de la carga superficial nos ayuda a entender el 
efecto que un resistor tiene en un circuito. Consideremos un re¬ 
sistor de carbono y, para simplificar el ejemplo, le daremos el 
mismo diametro que los alambres de nuestro circuito (Fig. 
31-14). El carbono no es un been conductor, pero tampoco un 
Ducii arsiaiiie; sj vesisuviciaG cs go uirrs .i X 10 ^ ■ m, aircdc- 

dor de 2000 veces mayor que la del cobre, pero no tan grande 
como la resist!vidad de los aislantes ordinarios (Tabla 29-1). Co¬ 
mo el resistor y los alambres tienen la misma superficie trans¬ 
versal, la densidad de corriente es igual en ambos. Utilizando la 
densidad anterior de corriente con una de 1 A en el radio de 1 
mm, podemos obtener el campo electiico en el resistor; 

£■ = py = (3 X 10“^ fi-m)(3 X 10" A/m-) = 10 V7m, 

lo cual nos da un campo unas 2000 veces mayor que el de los 
alambres de cobre. (y,Entieiide por que la caida de potencial 
en los alambres es insignificante comparada con la del resis¬ 
tor?) Se necesita este campo electrico grande para hacer que 
los electrones pasen por la “constriccion” del circuito debida 
al resistor. Como se advierte en la figura 31-14, las cargas que 
se acumulan en los extremes del alambre (semej antes a las de 



Figuha 31-13. Detalle de las cargas superficiales cerca de un 
doblez en angulo recto. 


Alambre Resistor Alambre 



+ + 


Figuha 31 - 14 -. Detalles de cargas superficiales cerca de un 
resistor. La acumulacidn de carga en los extremes del alambre 
genera un gran campo electrico en el resistor. 

un capacitor) son las que originan dicho campo. Con un resis¬ 
tor de 1 mm de espesor, el lector debera ser capaz de demostrar 
que unos 1000 electrones en cada extreme pueden producir el 
campo requerido. 

Lo que acabamos de describir es un hennoso sistema au- 
ton'egulador. La bateria le suministra al circuito la “rafaga” 
inicial de corriente y casi al instante la carga se dirige a los lu- 
gares donde gui'a la corriente estacionaria e impide que siga 
acLimulandose mas carga en la superficie de los alambres. Es¬ 
te equilibro se conserva mientras la bateria continue bom- 
beando carga en todo el circuito. 



hay resistores en circuiros con vaiias combinaciones. Al anali- 
zar esos circuitos, conviene reemplazar la combinacion de resis¬ 
tores por una sola resistencia eqidvalente cuyo valor se 
elige de modo que no se altera el funcionamiento del circuito. 
Vamos a examinar dos formas de combinar los resistores. 


Recuerde la definicion que en la seccion 30-4 se dio de la 
combinacion en paralelo de los elementos de un circuito; po¬ 
demos recorrer la combinacion cruzando solamente imo de 
elios, la misma diferencia de potencial AL aparece en cada 
uno y el flujo de carga se comparte entre ellos. 

La figura 31-15 muestra dos resistores conectados en pa¬ 
ralelo. Buscamos la resistencia equivalente entre los puntos a 
y b. Supongamos que conectamos una bateria (u otra fuente 
de fuerza electromotriz) que mantenga una diferencia de po¬ 
tencial AL entre los puntos. La diferencia en los resistores es 









31-5 Resistores en serie y en paralelo 


AV. De acuerdo con la ecuacion 29-12, la corriente que pasa 
por los resistores es 

/i = AV7/?| e i, = AV'//? 2 - (31-9) 

Atendiendo a las propiedades de un circuito en paralelo, las 
Imeas ban de compartir la coniente total i, de manera que 

i = ii + i2- (31-10) 

Si quisieramos reemplazar la combinacion en paralelo 
por una resistencia equivalente debe fluir la misma co¬ 
rriente total i (porque la sustitucion no debe modificar el fiin- 
cionamiento del circuito). Entonces la corriente es 

/ = Al//i?eq. (31-11) 

La sustitucion de las ecuaciones 31-9 y 31-11 en la ecuacion 
31-10 nos da 

AV AV^ AV 


mente, la diferencia de potencial en la combinacion es la suma 
de las que hay en cada elemento y la misma corriente se con- 
serva en ellos. 

Supongase que una bateria de diferencia de potencial A V 
se conecta en los puntos a y de la figura 31-16. Se crea una 
corriente i en la combinacion y en cada uno de los resistores. 
Las diferencias de potencial entre ellos son 

AV, = /)?, y AV, = i/?,. (31-15) 

La suma de las diferencias de potencial ha de producir la que 
existe en los puntos a y b mantenidos por la bateria, o sea 

AV=AV, -bAV,. (31-16) 

Si reemplazaramos la combinacion por su resistencia equivalen¬ 
te se generarfa la misma corriente i y. en consecuencia. 

CL| 

AV=;/?eq. (31-17) 

La combinacion de las ecuaciones 31-15, 31-16 y 31-17 nos da 
~ '^1 d- iRi, 


Para calculai' la resistencia equivalente de una combinacion 
en paralelos con mas de dos resistores, primero se detemiina la 
resistencia equivalente de y 7?, utilizando la ecuacion 
31-12. Despues se obtiene la resistencia equivalente i?p y lue- 
go la siguiente resistencia en paralelo, 7?,, utilizando una vez 
rnas la ecuacion 31-12. Prosiguiendo en esta foima, se consigue 
una expresion general de la resistencia equivalente de una corn- 
binacioa en paraleio con ciialquier nameic tic resiSiOi&>:. 

1 1 

~ 2j'~^ (combinacion en paralelo). (31-13) 

■“eq n 

Es deck, para determinar la resistencia equivalente de una 
combinacion en paralelo, se suman las reciprocas de las resis- 
tencias individuales y se toma la de la suma resultante. Ad- 
viertase que 7?^^ siempre es nteiwr que la resistencia mas 
pequeha de la combinacion en paralelo: sumando mas trayec- 
torias para la coniente oblenenios mas coniente con la mis- 
nia diferencia de potencial. 

En el caso especial de dos resistores en paralelo, la ecua¬ 
cion 31-12 puede escribirse 

7?|7?o 

o como el producto de dos resistencias dividido entre su suma. 

Resistores €oiii 32 t.ados en serie 

La figura 31-16 muestra dos resistores conectados en serie. 
Recuerdense las propiedades de una combinacior en serie de 
los elememos de un circuito (Sec. 3U-4): para pasar por la com¬ 
binacion, es precise reconer todos los elementos sucesiva- 

Ri 

a c—;-- —\/\^ -^—G b 

r-aG.ii?s:A S’a-a'o* Dos icsiSiOvts en scric. 


7?,q = 7?, ri 7?,. (31-18) 

Extendiendo el resultado anterior a una combinacion en serie 
de CLialquier ntimero de resistores, obtenemos 

■^eq ~ 2 ^/i (combinacion en serie). (31-19) 

Es decir, si queremos encontrar la resistencia equivalente de 
una combinacion en serie, obtenemos la suma de los resisto- 

es mayor que la resistencia mas grande en la serie; al agregar 
mas resistores en serie se genera menos coniente para la misma 
# diferencia de potencial. 

Al comparar estos resultados con las ecuaciones 30-17 y 
ri 30-22 en el caso de las combinaciones en serie y en paralelo de 
capacitores, observamos que los resistores en paralelo se su¬ 
man como capacitores en serie y que los resistores en serie se 
suman como lo.s capacitores en paralelo. Elio se relaciona con la 
forma diferente de detlnk las dos magnitudes; la resistencia es 
potencial/coixiente y la capacitancia es caiga/potencicil. 

En ocasiones los resistores aparecen en combinaciones 
que no estan ni en serie ni en paralelo. En tal caso, la resisten¬ 
cia equivalente puede determinarse a veces dividiendo el pro- 
bleraa en unidades mas pequenas que pueden considerarse 
conexiones en serie o en paralelo, como lo demuestran los si- 
guientes problemas resueltos. 

pROBLEivi.A H“S'jsi.7o 31-S. fl) Calcule la resistencia equiva- 
lente de la combinacion de la figura 31-17a, utilizando para ello los 
valores /?, = 4.6 fl, k, = 3.5 Ciy R-^ = 2.8 .Q. b) ^.Cual es el valor 
de la coniente que pasu por cuando una baterfe de 12.0 Y esta co- 
neccada en los puntos a y b'l 

Sohicidn a) Calcule primero la resistencia equivalente de la 
combinacion en paralelo de i?, y T?,- Por medio de la ecuacion 31-14 
obtenemos 

/?,/?, (4.6 n.)(3.5 fl) 




Rn Ri ^123 

a c-^\A/v- WV—^ c) ^ —VW—° ^ 

FiGURA 31-17. Problema resuelto 31-5. a) La combinacion 
ea paralelo de i?j y /?, esta en serie con /?,. b) La combinacion en 
paralelo R^ y i ?2 sido reemplazada por su resistencia equivalente, 
i?p. c) La combinacidn en serie de /Up y i ?3 ha sido sustituida por 
su resistencia equivalente 


i?p y estan en serie como se muestra en la figura 3l-llb. Con la 
ecuacion 31-18 puede determinarse la resistencia equivalente 
de esta combinacion en serie de la combinacion entera original: 

Rm = Ri2 + = 2.0 n + 2.8X7 = 4.8X7. 

b) Con una bateria de 12.0 V conectado en los puntos a y b dc la fi¬ 
gura 31-17c, la corriente resultante es 

AV 12.0 V 

j =-=-- = 2.0 A. 

/?I 23 4.8X7 

Con esta corriente de las combinaciones en serie en la figura 31-17/>, 
la diferencia de potencial en /?p es 

AVp = //?,,- (2.5 A)(2.0 fi) - 5.0 V, 

En una combinacion en paralelo, la misma diferencia de potencial 
aparece en cada elemento (y en su combinacion). Por tanto, la diferen¬ 
cia de potencial en (y /?.,) es 5.0 V, y la coniente que cruza es 


AVp _ 5.0 V 

“ 4.6.0. 


i.i A. 


AROBL.£rv<A Resuel-to 31 -6. La figura 31-18a niuestra tin cubo 
hecho con 12 resistores, cada uno con una resistencia R. Determine 
i?p, la resistencia equivalente en un lado del cubo, 

Solucion Aunque a primera vista parece que este problema no pue¬ 
de dividirse en subunidades en serie y en paralelo, la simetria de las 
conexiones indica una manera de hacerlo. La clave consiste en e.n- 
tender que, partiendo exclusivamente de consideraciones de sime- 
tn'a, los puntos 3 y 6 han de tener el mismo potencial y, por lo 
mismo, tambien los puntos 4 y 5. 

Si dos puntos de un circuito tienen el mismo potencial, las co- 
rrientes en el circuito no cambian si conecta estos puntos por medio 
de un alambre. No hay corriente en el alambre, porque tanipoco exis- 
te diferencia de potesicial entre sus extremos. En consecuencia, !o,s 
puntos 3 y 6 pueden estarconectados porun alambre, asi como los pun¬ 
tos 4 y 5. 

Esto iios permite volver a dibujar el cubo como en la figura 31-1 Si. 
A partir de este punto basta reducir el circuito entre las terminaies 
de entrada a un solo resistor, aplicando las reglas de los resistores en 
serie y en paralelo. En la figura 31-18c, comenzatnos reemplazando 
cinco combinaciones en paralelo de dos resistores por sus equivalen- 
tes, cada uno con una resistencia 
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Figura Problema resuelto 31-6. a) Cubo forniado por 

12 resistores identicos. b)-g) Reduccion puso por paso del cubo a 
una sola resistencia equivalente. 


En la figura 31-18<7 hemos agregado los tres resistores que se 
encuentran en serie en la malla derecha, obteniendo un solo resistor 
equivalente de 2R. En la figura 31-18c hemos reemplazado los dos 
resistores que ahora fonnan la malla derecha por un solo resistor 
equivalente jR. A1 hacerlo conviene recordar que la resistencia equi¬ 
valente de dos resistores en paralelo es igual a su producto dividido 
entre su suma (Ec. 31-14). 

En la figura 31-18/hemos agregado los tres resistores en serie 
de la figura 31-18c, obteniendo ^7? y en la figura 31-18g redujimos 
esta combinacion en paralelo a una sola resistencia equivalente que 
buscainos, a saber: 

7?,3 =1^/?. 

Tambien podemos aplicar estos metodos para encontrar R^y la resis¬ 
tencia equivalente de un cubo en una diagonal frontal, y para 
encontrar la resistencia equivalente en una diagonal del cuerpo 
(F'rob. 7). 
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31-6 TRANSFERENCIAS DE 
EMERGIa EN UN CIRCUITO ELECTMICO 

La figura 31-19 contiene un circuito que consta de una batena 
B conectada a un dispositivo electronico; un resistor, un capaci¬ 
tor, un motor u otra bateria. En los alambres hay una corriente i 
y una diferencia de potencial entre las terminales. 

Examinemos primero el funcionamiento de la bateria, 
que suponemos es una fuente ideal (sin resistencia) de fuerza 
electromotriz %. Conforme transfiere una cantidad de carga dq 
de su terminal negativa a la positiva, realiza trabajo en la car¬ 
ga dado por la ecuacion 31-1: dW = % dq. La potencia sumi- 
nistrada por la fuente de fuerza electromotriz depende de la 
rapidez con que se lleva a cabo el trabajo, esto es, = 
dW/dt = % dq/dt, o 

^fen, = (31-20) 

Esta cantidad indica la rapidez con que una fuente ideal de fuer¬ 
za electromotriz transfiere energta al resto del circuito. Segun 
comentamos en la seccion 31-2, la energia podria apai-ecer co- 
mo la energia interna de un resistor, la energia almacenada en el 
campo electrico de un capacitor, la energia mecanica de un mo¬ 
tor o la energia qui'mica de una bateria mientras la cargan. Si 
suponemos que el cricuito es un sistema aislado, su energia to¬ 
tal no puede cambiar y la disminucion de la que tiene la fuente 
de fuerza electromotriz ha de ser balanceada por un incremento 
equivalente neto de energia de la de otras panes del circuito. 

Supongase cjue el circuito consta solo de una fuente de 
fuerza electrom''it!'iz y de un resistor R. La diferencia de po- 
teuciai entre las tenninaies a y Ij en ia iigurii 3 i-if; es zivy., =■- 
iR. A medida que la cantidad de cai'ga dq se desplaza por el 
resistor de a a b, experimenta un cambio de energia potencial 
dU = dq (Ec. 28-14). Esta energia ha de ser transferida 
al resistor, de modo que ia potencia que recibe este es At *" 

R 

(31-21) 


dU/dt = {dq/dt) = / ALp o 


Pfi = i-R. 

Con i ~ ixvpjK, podenios escribu' adenitis este resuliado asi 

(A’v^«)' 


P, 


R 


(31-22) 


Esta transferencia de energia a un resistor de un circuito se 
conoce a menudo como calentamiento de Joule. 


.r I-- 






-*1 
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FmvRA 31 “ 1 S. Una bateria B genera una corriente i en un 
circuito que contiene un dispositivo electronico arbitrario. 


A medida que una carga se desplaza por el resistor del 
potencial mas alto (terminal a) al potencial mas bajo (termi¬ 
nal b), tenderia a adquirir energia si no fuera por las colisio- 
nes con los atomos del resistor. Las colisiones mantienen la 
rapidez constante de desplazamiento en los portadores de car¬ 
ga, y la energia que obtienen los atomos con estas colisiones 
(que auraenta la amplitud de su vibracion en las posiciones de 
equilibrio) puede corresponder a un incremento de tempera- 
tura. La situacidn se parece a la caida de una piedra con su ve- 
locidad temiinal a traves de un medio viscoso como el aire o 
el agua. Al ir cayendo la piedra por la gravedad, su disminu¬ 
cion de energia potencial se transforma inmediatamente no en 
un incremento de la energia cinetica, sino de la energia inter¬ 
na de la piedra y del medio circundante. 

En una bateria real con resistencia interna r, la diferencia 
de potencial entre las terminales es = % ~ if y la car¬ 
ga que pasa por ella adquiere una energia potencial dU = dq 
AV'bgt = dqlji, — ir). La potencia suministrada por la bateria 
es Pbat ~ dU/dt 0 

= “g/ - A = Pfcm - A- (31-23) 

La energia disponible pai'a el resto del circuito disininuye pot- 
el calentamiento de Joule en la resistencia interna. 

La unidad de potencia que se deduce de las ecuaciones 
31-20 a 31-22 es el volt • ampere, que seghn puede demos- 
trarse equivale al watt si se utilizan las definiciones del volt 
(joule/coulomb) y del ampere (coulomb/segundo). 


t-.-r -ro 3 t-7, Recibe Liiia longitud de un alaz'ihre 
dc calentamiento hecho de una aleacioii ds m'quel-cionalo-hierro, ueii'i 
minada Nicromel; tiene una resistencia R de 72 fi. Debe conectarse a 
una Imea de 120 V. ^En que circunstancias disipara mas calor: a) su 
longitud entera esta conectada en la li'nea o b) el alambre se coita a ia 
mitad y las dos mitades se conectan en paralelo a lo largo de la lines? 


Solucion a) Conforme a la ecuacion 31-22, la potencia Pp disipada 
por el alambre entero es 


A 


(AV)- 

R 


(120 V)- 
72 n 


200 W, 


b) La potencia de un alambre de media longitud (y por lo mismo dc 
media resistencia) es 


Pr 


(AV')- 

\r 


(120 V)- 
36-Q 


400 VV. 


Existen dos mitades y, por eso, la potencia obtenida de ellas es 800 Vv, 
es decir, cuatro veces la de un solo alambre. Esto parecen'a indicar 
que podria comprarse un alambre de calentamiento, cortarlo a la mi- 
tad, y reconectarlo para obtener cuatro veces la produccion de calor. 
i,Por que no es una buena idea? 



Las secciones anteriores versaron sobre los circuitos que con- 
tienen resistores exclusivarnente, en que las conientes no va- 
rian con el tiempo. En esta vamos a introducir el capacitor como 
un elemento del circuito, lo coal nos lleva a estudiar las corrien- 
tes que varfan con el tiempo. 
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FiGURA 31 -20. Cuando se conecta el intemiptor S a a, al 
capacitor C lo carga la fuerza electromotriz % que pasa por el 
resistor R. Despues de ello, se pone el interruptor en 2? y el capacitor 
se descarga a traves de R. Es facil medir la diferencia de potencial 
/^Vr (= iR) en el resistor para detemiinar la corriente i y tambien 
para determinar la carga q es facil medir la diferencia de potencial 
AVc (~ 9/0 en las placas del capacitor. 


Supongase que cargamos el capacitor de la figura 31-20 
colocando el interruptor S en la posicion a. (Mas tarde estu- 
diaremos la cone.xion para ponerlo en b.) ^Que corriente se 
crea en el circuito resultante de una sola malla? Apliquemos 
en este caso los principios de conservacion de la energia. 

En el tiempo dt una carga dq {= i dt) se desplaza por una 
seccion transversal del circuito y se deposita en la placa posi- 
tiva del capacitor. El trabajo (1 = dq-, Ec. 31-1) efectuado por 
la fuente de fuerza electromotriz ha de ser igual a la energia 
interna (= i-Rdt) producida en el resistor durante el tiempo dt 
mas el increniento dU de la cantidad de energia U (= q-fl.C-, 
Ec. 30-24] cnie se alraacena en el capacitor Lc conservacion 
de energia nos da 


%dq = i-R dt 




% dq 


i-R dt + dq. 


Al dividir eutre dt se obtiene 


dt 


i-R 


dq 

~dt' 


Puesto que q es la carga en la placa superior, una i positiva 
significa una dq/dt tambien positiva. Con i — dq/dt, la ecua- 
cion anterior queda asi 

'g = /E + -^. (31-24) 

Esta ecuacion se deduce de la regia de la malla como de- 
be ser, pues la regia se obtuvo del principio de conservacion 
de la energia. Comenzando en el punto x y recomendo el cir- 
cLiito en cl sentido de las manecillas del reloj, observamos un 
aumento del potencial al atravesar la fuente de fuerza electro¬ 
motriz y reducciones de el al pasar por el resistor y el capaci¬ 
tor, o sea 

C 


- iR - 


0 , 


expresion identica a la ecuacion 31-24. 


R 


Si queremos resolver la ecuacion 31-24 sustituimos pri- 
mero i por dq/dt, lo cual nos da 

dq ^ q 
^ ~C' 

Podemos rescribir la ecuacion 31-25 asi 
dq _ dt 
q -%C ~ 


(31-25) 


(31-26) 


Al integrar el resultado anterior en el caso en que = 0 en 
t = 0, obtenemos (despues de resolver para q). 


q = C%{\ - (31-27) 


Podemos verificar que esta funcion q(t) es realmente una so- 
lucion de la ecuacion 31-25, con solo sustituirla junto con su 
primera derivada e introducirla en la ecuacion para compro- 
bar si se produce una identidad. Asi pues, la derivacion de la 
ecuacion 31-27 respecto al tiempo nos da 


dq 

It 


„-tiRC 

R 


(31-28) 


Al sustituir q (en la Ec. 31-27) y dq/dt (Ec. 31-28) en la ecua¬ 
cion 31-25, se obtiene una identidad y le recomendamos que 
lo verifique. Asi pues, la ecuacion 31-27 es una solucion de la 
ecuacion 31-25. 

En el laboratorio podemos determinar, sin problemas, i y q 
midiendo las cantidades proporcionales a ellas: la diferencia de 
potencial (= iR) en el resistor y la diferencia de potencial 
AE,-, (= q/C) en el capacitor. Tales medicione.s se obtienen con 
i’eiauva laciiidad si sc coiiccUiVi vorumeuvs (0 punlos liei 
osciloscopio) al resistor y al capacitor. La figura 31-21 coiitie- 
ne las graficas resultantes de AE^ y AE^. Notese lo siguiente 
1) En r = 0, AE^ = % (la diferencia total de potencial apare- 
ce en R) y AE^ = 0 (el capacitor no esta cargado). 2) A medi- 
da que f ^, AE^ —> % (el capacitor se carga por complete) y 
AE^ —^ 0 (la corriente deja de fluir). 3) En todo momento, AE^ 
-r AE^ = %, tal como lo e.xige la ecuacion 31-25. 

La cantidad RC en las ecuaciones 31-27 y 31-28 presen- 
ta las dimensiones de tiempo y se conoce como constante de 




r-io -VR;-, Z- V -R ^. a) Como lo indica la diferencia dc potencial AVT, 
durante el proceso de carga, la que se encuentra en el capacitor aumenta 
con el tiempo y AE^ se acerca al valor de la fuerza electromotriz %. 

El tiempo se mide despues de cerrar el interruptor en a con f = 0. 
b) La diferencia de potencial en el resistor disminuye con el tiempo, 
aproximandose mas tarde a 0 porque la coixiente cae a ese valor, 
una vez que el capacitor esta cargado por completo. Las curvas se 
dibujavon con % = 10 V, 7? = 2000 fl y C = 1 ^tF. Los triangulos 
llenos representan sucesivas constantes de tiempo RC. 
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tiernpo capacitiva del circuito 

Tc = RC. (31-29) 

Es el tiempo en que la carga del capacitor ha aumentado has- 
ta un factor de 1 — (~ 63%) de su valor final C%. Para 

deinostrarlo introducimos t = RC en la ecuacion 31-27 
y asi obtenemos 

q = C%{1 -£-')= 0.63C‘@. 

En la figura 31-2la se indica que, si una resistencia esta 
incluida en un circuito con un capacitor cargandose, el incre- 
mento de su carga hacia el valor Kmite se ve retrasado por un 
tiempo caracterizado por la constante de tiempo RC. Cuando 
no hay un resistor {RC = 0), la carga se elevaiia inmediata- 
mente hasta alcanzar su valor limite. Memos demostrado que 
este retraso temporal se debe a una aplicacion de la regia de 
la malla a los circuitos RC\ no obstante, conviene dar una ex- 
plicacion fisica de las causas de la demora. 

Cuando el interruptor S en la figura 31-20 se cierra en a, 
la carga del capacitor es cero al inicio, de manera que tam- 
bien lo es su diferencia de potencial. En este tiempo la ecuacion 
31-24 muestra que % = iR y asi que i = ‘S/i? en r = 0. A causa de 
esta coniente, la carga fluye hacia el capacitor y la diferencia 
de potencial en el y aumenta con el tiempo. Ahora la ecuacion 
31-24 indica que, por ser una constante la fuerza electromotriz 
%, cualquier aumento de la diferencia de potencial en el capa¬ 
citor ha de ser balanceada por un decreinento correspondiente 
en ia que existe en el resistor, con una reduccidn similar de la 

tor crece con mayor ientitud. £1 proceso continila hasta que la 
corriente disminuye a cero, momento en que no se registra 
catda de potencial en el resistor. La entera diferencia de potencial, 
de la fuerza electromotriz aparece ahora en el capacitor, que es¬ 
ta cargado por complete {q = C%). Ya no fluira mas carga, sal->, 
VO que se operen cambios en el circuito. Repase la obtencion 
de las ecuaciones 31-27 y 31-28 y estudie la figura 31-20 te- 
niendo en mente los argumentos cualitativos de este parrafo. 


.? ssuej-to 31 -S. Un resistor R (= 6.2 Mil) y un ca¬ 
pacitor C (= 2.4 /uF) estan conectados en serie, y una baterla de 12 V 
con una resistencia interna despreciable esta conectada a su combi- 
nacidn. a) i;,Cual es la constante de tiempo capacitiva del circuito? 
b) lEa que tiempo despues dc conectar la bateria la diferencia de po¬ 
tencial en el capacitor es de 5.6 V? 

Solucidn a) Con base en la ecuacion 31-29, 

Tc= RC = (6.2 X 10“ .n)(2.4 X IQ-*^ F) = 15 s. 

b) La diferencia de potencial en el capacitor es = q/C, e.xpre- 
sion que segiin la ecuacion 31-27 puede escribirse 

/^Vr = -~ = %{1 - 

Resolviendo para r obtenemos (por medio de = RC) 


t 


~c in 


— (15 s; in 


AV'r 



5.6 V 


9.4 s. 


Como vimos con anterioridad, al cabo de un tiempo (= 15 s), la 
diferencia de potencial en el capacitor es 0.631 = 7.6 V. Es razona- 
ble que, en un tiempo mas breve de 9.4 s, la diferencia de potencial 
en el capacitor alcance apenas el valor mas pequeno de 5.6 V. 


ilescarsa di 


ie HU capacitor 


Suponga ahora que el interruptor S en la figura 31-20 ha es- 
tado en la posicion a durante un tiempo mucho mayor que 
RC. En la practica el capacitor esta totalmente cargado, sin 
que fluya carga alguna. Despues se pone el interruptor S en la 
posicion b. ^Como varfan con el tiempo la carga del capaci¬ 
tor y la corriente? 

Con el interruptor S cerrado en b, el capacitor descarga a 
traves del resistor. No aparece fuerza electromotriz en el cir¬ 
cuito y la ecuacion 31-24 referente al circuito, con 'i = 0, se 
convierte simplemente en 

iR + ~ = 0. (31-30) 

Si hacemos i = dq/dt, podemos escribir la ecuacion del cir¬ 
cuito (comparela con la Ec. 31-25) asf 


R 


dr 


-h 



(31-3D 


La solucidn podra obtenerla facilmente por integracidn (lue- 
go de escribir dq/q = — dt/RC) y verificarla por sustitucidn, 
la solucidn es 


donde Pq es la carga inicial del capacitor (= %C, en nuestro 
caso). La constante de tiempo capacitiva (= RC), aparece 
en esta expresidn relativa a un capacitor descargandose y tam- 
bien en la de un capacitor cargandose (Ec. 31-27). Veremos 
que en un tiempo tal que t = = RC, la carga del capa¬ 

citor se reduce a qQe~^, que representa aproximadamente 
un 37% de la carga inicial c/q. 

Al derivar la ecuacion 31-32 encontramos la coniente 
durante la descarga, 


dq 

Id 


7o 

RC ^ 


(31-33) 


El signo negativo indica que la corriente sigue direccidn con- 
traria a la de la figura 31-20. Y as! deberfa ser, puesto que el 
capacitor no esta cargando sino descargando. Si al inicio se car¬ 
ga por completo, qg = CS y entonces podemos escribir.ia 
ecuacidn 31-33 asf 



La coniente inicial. calculada haciendo t — 0 en ia ecuacidn 
31-34, es — %!R. Elio resulta razonable, pues la diferencia de 
potencial inicial en el resistor es %. 

Las diferencias de potencial entre R y C, que son respec- 
tivamente proporcionales a i y q, pueden medirse otra vez co- 
mo se indied en la figura 31-20. Los resultados habitiiales se 
muestran en la figura 31-22. Ndtese que, como se muestra en 
la ecuacidn 31-32, (= q/C) cae exponencialmente de su 
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a) ! (ms) b) 

Fisura 31 -22. a) Despues de cargar el capacitor por completo, 
el interrupter de la figura 31-20 se pasa de rt a Z), que tomamos 
para defmir un nuevo f = 0. La diferencia de potencial en el capacitor 
decrece exponencialmente a cero, conforme el capacitor va 
descargandose. b) Cuando ponemos el interruptor inicialmente en b, 
la diferencia de potencial en el resistor es negativa comparada con 
su valor durante el proceso de carga de la figura 31-21. A medida que 
el capacitor descarga, la magnitud de la corriente cae exponencialmente 
a cero y lo mismo sucede con el potencial en el resistor. 


valor ma.ximo, lo cual sucede cuando t — 0, mientras que A 
(— iR) es negativa y crece exponencialmente hasta llegar a 
cero. Notese asimismo que + Al^^ = 0, tal como lo exi- 
ge la ecuacion 31-30. 


donde es la carga inicial. Buscamos el tiempo t en que q = ^q^, o 
sea 


Cancelamos q^ y tomamos el logaritmo natural en ambos lados; asi 
obtenemos 


o bien 

t = (In 2 )tc = 0.69rc. 

La carga se reduce a la mitad de su valor inicial eras 0,69 constantes 
de tiempo. 

b) La energia almacenada en el capacitor es 

2C 2C 0 . 

donde Uq es la energfa almacenada inicial. El tiempo en que U = 
j Uq se obtiene de 

A1 cancelar Uq y al tomar el logaritmo en ambos lados, obtenemos 
-ln2 = -It/Tc 


.='pc3L.rr'A stEsuHUTO 31-3. Un capacitor C descarga a traves 
del resistor R. a) ^.Despues de cuantas constantes de tiempo se redu¬ 
ce la carga a la mitad de su valor inicial? b) ^.Dsspues de cuantas 

su vali*r iaiciai? 

Solucidn a) La carga del capacitor varia conforme a la ecuacion 31-32, 


La energfa almacenada se reduce a la mitad de su valor inicial des- 
pue.s que ban transcurricio 0.35 constantes de tiempo. Esto sucede sin 
imponar cual sea la energia inicial almaceuada. Hi tieiiipo (0.697^) 
necesario para que la carga disminuya a la mitad de su valor inicial 
es mayor que el tiempo requerido (0.35para que la energfa dis¬ 
minuya a la mitad de su valor inicial. ^Por que? 


!lON MULTIFILE 


1. La regia de nudos es consecuencia directa de 

A) la ley de Newton. 

B) la conservacion del momento. 

C) la conserv'acion de la energfa. 

D) la conservacion de la carga. 

2. La figura 31-23 contiene una red de alambres que llevan varias 
conientes. ^.Cual es la corriente que pasa por A? 

A) 1 A B) 2 A C) 3 A D) 9 A 

E) 11 A 


3. La figura 31-24 contiene una red de alambres que llevan varias 
corrientes. ^Cual es la corriente que pasa por A? 

A) 1 A B) 2 A C) 6 A D) 8 A 

E) No se cuenta con suficiente informacion. 




HA 3 1 -23. Pregunta de opcion multiple 2. 


F'.gu H.A 3 1 -24,. Pregunta de opcion multiple 3. 

3 -I -2 Fuerza eleciromotriz 

4. ),Cuales son las unidades de la fuerza electromotriz? 

A) Ferns B) Joules C) Volts D) Newtons 

5. La funcion de la fuente de fuerza electromotriz en un circuito 
consiste en 

.4) suministrarle electrones al circuito. 

B) elevar el potencial de los electrones. 
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C) disminuir el potencial de los electrones. 

D) aumentar la rapidez de los electrones acelerandolos. 

3 -3 -3 Anaiisis de circmitos 

6. La regia de la malla es consecuencia directa de 

A) la segunda ley de Newton. 

B) la conservacion del moraento. 

C) la conservacion de la energia. 

D) la conservacion de la carga. 

7. Un resistor fijo R esta en serie con un resistor variable y con una 
bateria ideal. A1 inicio las resistencias son iguales. 

a) A medida que disminuye la resistencia del resistor variable, 
la corriente que pasa por el 

A) aumenta. B) disminuye. 

C) no se altera. 

D) no se puede determinar sin mas informacidn. 

b) A1 disminuir la resistencia del resistor variable, la diferencia 
de potencial en el resistor variable 

A) aumenta. B) disminuye. 

C) no se altera. 

D) no se puede determinar sin mas informacidn. 

31 -4 Campos eiectricos en los circuilos 

31-3 Resistores en serie y en paralelo 

8. Dos resistores y i?, estan conectados en serie, Suponga que 

< R-,. La resistencia equivalente de este arreglo es R, donde 


A) 

R < RJ2. 


B) R^/2 

<R <R^. 

C) 

R^<R< 

R,. 

D) ^2 < 

R < 2R^_. 

E) 

2P, < R. 




Dos resistores i?. 

y estan 

conectados en 

paralelo. Suponga 

que R, 

< /?,. La 

resistencia 

equivalente dc 

este ajTeglo cs R, 

A) 

R < R^/2. 


B) R,/2 

<R<Ry 

C) 

R^<R< 

R,. 

D) R^ < 

R < 2R^. 

E) 

2Rp < R. 





10. i,Cual es el niimero mlnimo de resistores necesario para cons- 
truir una red que no pueda analizarse a fin de obtener la resis¬ 
tencia equivalente, tratando las resistencia en paralelo o enserie 
conforme a las ecuaciones 31-13y31-19? 

A) 3 B) 4 C) 5 D) 6 

31 “€ Traiisfereiidas de energfa en ue circuito electrico 

11. Una lampara estandar en Estados Unidos es la de 60 watts, dise- 
nada para funcionar en un circuito 120 volts. Durante un oscu- 
recimiento parcial se observe que la salida de potencia de la 
lampara se redujo a 30 W. ^A que porcentaje disminuyd el va¬ 
lor original del voltaje? 

a{ 15% B)70% C)50% D)33% 

12. Un resistor fijo R esta en serie con un resistor variable y con una 
bateria real (la resistencia interna no es insignificante). Inicial- 
mente ambos resistores poseen la misma resistencia. 

Jr' RBGUNTA.S 

1. i,La direccidn de la fuerza electromotriz suministrada por una 
bateria depende de la que sigue la corriente al pasar por ella? 

2. En la figura 31-4, e.xplique que cambios ocurririan si aum.enta- 
ram.os la masa m en una cantidad tal que el “motor" invirtiera la 
direccion y se convirtiera en “generador”, es decir, en una fuen- 
te de fuerza electromotriz. 


a) A medida que se disminuye la resistencia del resistor varia¬ 
ble, la rapidez con que se transfiere energia al resistor fijo 

A) aumenta. B) disminuye. 

C) no se altera. 

D) no se puede determinar sin mas informacidn. 

b) A medida que se reduce la resistencia del resistor variable, la 
rapidez con que se le transfiere energia 

A) aumenta. B) disminuye. 

C) no se altera. 

D) no se puede determinar sin mas informacidn. 

13. Un resistor fijo esta en paralelo con un resistor variable; ambos 
estan conectados a una bateria real (la resistencia interna no es 
insignificante). .Al inicio ambos poseen la misma resistencia. 

a) A medida que se reduce la resistencia del resistor variable, la 
corriente que pasa por el resistor fijo 

A) aumenta. B) disminuye. 

C) no se altera. 

D) no se puede determinar sin mas informacidn. 

b) A medida que se reduce la resistencia del resistor variable, la 
rapidez con que se transfiere energia al resistor fijo 

A) aumenta. B) disminuye. 

C) no se altera. 

D) no se puede determinar sin mas iiifoimacidn. 

c) A medida que se reduce la resistencia del resistor variable, La 
rapidez con que se le transfiere energia 

A) aumenta. B) disminuye. 

C) no se altera. 

D) no se puede detemiinar sin mas informacidn. 

14. Un resistor, un capacitor, un intan’uptor y una bateria idea: es¬ 
tan en serie. Al inicio el capacitor no esta cargado. Despues se 
cierra el interruptor y esto permite que la corriente fluya. 

a) Mientras la corriente fluye, la diferencia de potencial en el re¬ 
sistor 

A) aumenta. B) disminuye. C) esta fija. 

b) Mientras la corriente fluye, la diferencia de potencial en ei 
capacitor 

A) aunienta. B) disminuye. C) estfi fija. 

15. Se carga un capacitor conectandolo en serie a un resistor y a u;;a 
bateria ideal. Esta suministra energia a una rapidez P(f), la ener¬ 
gia interna del resistor aumenta a una velocidad P^(f) y el capa¬ 
citor almacena energia con una velocidad de Pcit). cQue puede 
concluirse respecto a la relacidn entre y PciL'^ 

A) Ppi.t) > PciL en todos los tiempos t mientras carga. 

B) PpU) = Pc(0 en todos los tiempos r mientras carga. 

C) Ppil) < Pc^f) en todos los tiempos t mientras carga. 

D) Ppd) > Pc^O solo al inicio de la carga. 

E) Pp(.t) < Pc^J) solo al inicio de la carga. 


3. Explique la afirmacion de que el metodo de energia y la regia 
de la malla con que se resuelven los circuitos son perfeccamen- 
te equivalentes. 

4. Disene un metodo para medir la fuerza electromotriz y la resis¬ 
tencia interna de una bateria. 

5. i.Cual es el origen de la resistencia interna de una bateria? ^.Dc- 
peude de su edad y de su tamafio? 
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6. Con un medio extemo disminuye la coniente que atraviesa una 
bateria de fuerza electromotriz % y de resistencia interna r. ^Ne- 
cesariamente se reduce o aumenta la diferencia de potencial en- 
tre sus terminales? Explique. 

7. i.Como podria calcular A en la figura 31 siguiendo una tra- 
yectoria de a a 1? que no se encuentre en el cixcuito conductor? 

8. Una lampara de 25 W y de 120 V ilumina con brillantez normal 
cuando se conecta a un banco de baterfas. Una lampara de 500 W 
y de 120 V ilumina tenuemente cuando esta conectada al mis- 
mo banco. lA qu^ se debe ello? 

9. £,En que circunstancias puede exceder su fuerza electromotriz 
una diferencia terminal de potencial? 

10. Los automdviles estan equipados generalmente con un sistema 
electrico de 12 V. Hace anos se empleaba un sistema de 6 V. lA que 
obedecio el cambio? lY por que no se usa un sistema de 24 V? 

11. La regia de la espira se funda en el principio de conservacion 
de la energfa y la de la union se basa en el principio de conser- 
vacidn de la carga. Explique como ambas reglas se fundan en 
esos dos principios. 

12. ^En que circunstancias querra conectar las baterias en paralelo? 
lY en serie? 

13. Compare y contraste las formulas en el caso de valores equiva- 
lentes de combinaciones en serie y en paralelo de a) capacitores 
y b) de resistores. 

14. (^En que circunstancias quema conectar los resistores en parale¬ 
lo? i,Y en serie? 

15. i,Que diferencia hay entre una fuerza electromotriz y una dife¬ 
rencia de potencial? 

16. En relacion con la figura 31-10, utiliza un argumento cualitati- 
vo para convencerse de que se dibujo en la direccion equivo- 

CciClc*. 

contenga un capacitor? 

18. Demuestre que el producto RC en la ecuacion 31-29 posee las 
dimensiones de tiempo, es decir, 1 segundo = 1 ohm X 1 farad. 

19. Un capacitor, un resistor y una bateria estan conectados en serie. 
La Ccirga que el capacitor almacena no se ve afectada por la resis¬ 
tencia del resistor. iQue funcion cumple entonces el resistor? 

20. Explique por que, en el problema resuelto 31 -9, la energfa alma- 
cenada se reduce a la rnitad de su valor inicial mas rapidamen- 
te que. la carga. 



31-1 Corrierite elecirica 
3 1 Fuerza electroiiiotriz 

1. Se genera una corriente de 5.12 A en un circuito exierno me- 
diame una bateria de 6.00 V durame 5.75 min. gEn cuanto se re¬ 
duce la energfa qufmica de la bateria? 

2. a) gCuanto trabajo realiza una fuente de 12.0 V de fuerza elec¬ 
tromotriz al dirigirse de la terminal positiva a la negativa? b) Si 
3.40 X 10*® electrones pasan por segundo, ^que salida de poten- 
cia dene la fuente? 


21. El destello de la lampara de una camara fotogrffica es produci- 
do por la descarga de un capacitor a traves de ella. gPor que no 
conectamos el flash directamente a la fuente de alimentacion con 
que se carga el capacitor? 

22. ^Depende del valor de la fuerza electromotriz aplicada el tiempo 
que una carga de un capacitor en un circuito RC tarda en acumu- 
lar cierta fraccion de su valor final? gDepende de ella el tiempo 
necesario para que la carga cambie en cierta cantidad? 

23. Se conecta un capacitor a las terminales de una bateria. i,La car¬ 
ga que finalmente aparece en las placas del capacitor depende 
del valor de su resistencia interna? 

24. Invente un metodo que permita utilizar un circuito RC para me¬ 
dic resistencias muy altas. 

25. En la figura 31-20 suponga que el interruptor S se cierra en a. 
Explique por que, como lo predice la ecuacion 31-28 la corrien¬ 
te en R deberia ser %/R, dado que la terminal negativa no esta 
conectada a la resistencia R. 

26. En la figura 31-20 suponga que el intemiptor S esta cerrado en 
a. gNo aumenta instantaneamente a <? = dS la carga en el capa¬ 
citor C? Despues de todo, la terminal positiva de la bateria esta 
conectada a una placa del capacitor y la terminal negativa a la 
otra. 

27. 6 Que caracteristicas especiales debe reunir un alambre de calen- 
tamiento? 

28. La ecuacion 31-21 parece indicar que la rapidez con que crece la 
energfa interna en un resistor se reduce si se disminuye la resis¬ 
tencia; la ecuacion 31-22 pai'ece indicar lo contrario. ^Como ex¬ 
plica usted esta paradoja? 

29. gPor que las companfas electricas reducen el voltaje en horas de 
gran demanda? gQue es lo que ahoiran? 

.30. [E;- la resistencia del fiiamento mayor o menor en una lampara 
C'-.: v\’ quo c!i Ufia da iOO vV? AriiOas esiaii disc-nauas para 

operar a 120 V. 

31. Cinco alambres de la misma longitud y diametro se conectan 
uno a la vez entre dos puntos mantenidos a una diferencia de 
potencial constante. ^Se generara energfa interna con rapidez 
mayor en el alambre de a) la resistencia mas pequena o b) la re¬ 
sistencia mas grande? 

32. gPor que a largas distancias es rnejor enviar 10 MW de poten- 
cia electrica a 10 kV que a 220 V? 


3. Cierto acumulador de 12 V para automovil puede “bombear” una 
carga total de 125 A ■ h antes de agotarse. Suponiendo que la dife¬ 
rencia de potencial entre las terminales permanece constante, 
gCLianto tiempo puede surninisirar energfa con un valor de 110 \V? 

4. Una bateria estandar de lintema puede suministrar aproximada- 
mente 2.0 W • h de energfa antes de agotarse. a) Si una bateria 
cuesta 80 centavos de dolar, ^cuanto costara operar una lampa¬ 
ra de 100 W durante 8.0 h utilizando baterias? b) ,;Cual es el 
costo si se usa la potencia suministrada por una com.panfa elec¬ 
trica, a 12 centavos por kW ■ h? 










Ejercicios 


3 -3 -3 AnMisis de circuitos 

En la figura 31-25 el potencial en el punto P es de 100 V. i^Cual 
es el potencial en el punto O? 


cion indicada. a) Detennine la diferencia de potencial entre A y 
B. b) Si el elemento C no tiene resistencia interna, ^cual es su 
fuerza electromotriz? c) iCual terminal, derecha o izquierda, es 
positiva? 


3.0 a 



6. Un medidor da gasolina para automovil se muestra esquemati- 
camente en la figura 31-26. El indicador (en el tablero de instna- 
mentos) tiene una resistencia de 10 fl. La unidad del tanque es 
simpleraente un flotador conectado a un resistor que tiene una 
resistencia de 140 fl cuando el tanque esta vacfo, de 20 fl cuan- 
do esta lleno y que varia linealmente con el volumen de gasoli¬ 
na. Calcule la coixiente en el circuito cuando el tanque esta 
a) vacfo, b) medio lleno y c) lleno. 




FSGiiSA 31-23. Ejercicio 9. 


10. Debe generarse energi'a interna en un resistor de 108 mfl con un 
valor de 9.88 W conectandolo a una baterfa cuya fuerza electro¬ 
motriz es de 1.50 V. a) i,Que resistencia interna tiene la baterfa? 
b) iQue diferencia de potencial existe en el resistor? 

11. i,Que corriente, en funcion de % y de R, indica el amperimetro 
A en la figura 31-29? Suponga que A tiene resistencia cero. 



Figura 31-23. Ejercicio 11. 


12. Recibe usted do,s baterfas ciiyo,s vaiore.s de fuci'/.a c’.irciuotn/. 
son y %-y y cuyas resistencias internas son Tj y r,. Puedeii es- 
tar conectadas a) en paralelo o £>) en serie; sirven para crear una 
corriente en el resistor R, como se muestra en la figura 31-30. 
Obtenga expresiones referentes a la corriente en R con ambos 
metodos de conexion. 


7. a) En la figura 31-27, ,^que valor debe tener R para que la co- 
niente del circuiio sea 50 mA? Suponga que '(o j = 2.0 V, 12 = 
3.0 V y = r, = 3.0 fl. b) ,^Con que rapidez aparece la ener- 
gfa interna en /?? 



R 


8. La corriente en un circuito de malla simple es 5.0 A. Cuando se 
coloca en serie una resistencia adicional de 2.0 fl, la corriente 
se reduce a 4.0 A. ^Cual es la resistencia del circuito original? 

9. La seccion del circuito AB (Fig. 31-28) absorbe 53.0 W de po- 
lencia cuando una coniente i = 1.20 A pasa por ella en la direc- 
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13. a) Caicule la corriente que pasa por las faentes cle fuerza electxo- 
motriz de la tigura 31-31. b) Calcuie — V^. Suponga que = 
1.20 O, = 2.30 a, = 2.00 V, 1, = 3-80 V y = 5.00 V. 



j-iiGURA 31-31. Ejercicio 13. 


. a) En el circuito de la figura 31-8, demuestre que la potencia su- 
ministrada a R como energla interna es maxima cuando R es 
igual a la resistencia interna r de la baten'a. b) Demuestre que 
esta potencia maxima es P = %-(4r. 

. Una bateria con una fuerza electromotriz 'S = 2.0 V y con una 
resistencia interna r — 0.50 O. suministra energi'a a un motor. 
Este levanta un objeto de 2.0 n con una velocidad constante v = 
0.50 m/s. Suponiendo que no se produzcan perdidas de poten¬ 
cia, calcuie a) la corriente i del circuito y b) la diferencia de po- 
tencial AV en las terminales del motor, c) Explique el hecho de 
que el problema tiene dos soluciones. 

! -4- Campos electrkos en ios clrcnitos 
1 -s Resisiores en ssrie y en paralelo 
. Cuatro resistores de 18 O estan conectados en paralelo a una ba- 
ieiia de 27 V. /.Que corriente pasa por ella? 

. Usaucio .solo dos resistores, cada uiio en serie o en paralelo, pue- 
de obteiier resistencias de 3.0 fl, 4.0 fl, 12 H y 16 12. i,Que re¬ 
sistencia poseen los resistores? 

. En la figura 31-32 calcuie la resistencia equivalente entre los 
puntos a) A y B, b) .4 y C.y c) B y C. 


U.AAn 

A ■ R \ R \ 


FiGURA 31-33. Ejercicio 18. 

19. Un circuito que contiene cinco resistores conectados a una ba¬ 
teria de 12 V se muestra en la figura 31-33. Calcuie la diferen¬ 
cia de potencial en el resistor de 5.0 fl. 


12 11 

-v\AA/\A 


I 4.0 n 

p/VVW^ 



•’ IG u R A-. 31 -3 3. bj ercicio 19. 


20. Una Imea de energla de 120 V esta protegida por un fusible de 
15 A. i,Cual es el numero maximo de lamparas de 500 W que en 
esta llnea puede operarse simultaneamente en paralelo? 

21. Dos resistores y pueden conectarse en serie o en paralelo 
a una bateria (sin resistencia) con una fuerza electromotriz %. 
Queremos que la rapidez de transferencia de energla interna de 
la combinacion en paralelo sea cinco veces mayor que la de la 
combinacion en serie. Si R^ = 100 fi, ,^cual es R^l 

22. Recibe vaiios resistores de 10 O, capaces de disipar apenas 1.0 V/. 
^Cual es el mlnimo numero de eilos que necesita para combinar 
en serie o en paralelo para obtener un resistor de 10 fi capaz de 
disipar 5.0 W, por lo menos? 

23. a) En la figura 31-34 obtenga la resistencia equivalente de la red 
mostrada. b) Calcuie la corriente en cada resistor. Haga R^ = 
112 fi. R, = 42.0 fi, R 3 = 61.6 fi, R^ = 75.0 fi y = 6.22 V. 



Figura 31-34.. Ejercicio23. 


24. En el circuito de la figura 31-35, %, R^ y R, tienen valores cons- 
tantes pero es posible vaiiar R. Encuentre una expresion de R 
que origine la maxima disipacion de potencia en ese resistor. 



FiguIxA 31 "35. Ejercicio 24. 


25. En la figura 31-36 calcuie la resistencia equivalente entre los 
puntos a) F y H y b) entre F y G. 


F 



H 

ieSGURA SI “36. Ejercicio 25. 


26. Un divisor de voltaje consta de dos resistores en serie. La dife- 
reacia de potencial aplicada entre ellos es 12 V? y la del segun- 
do resistor, 2.4 V. Determine las resistencias, suponiendo que la 
coixiente que fluye por ambos es 1 mA. 
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27. Disefie un divisor de voltaje que introduzca 1.5 V y que libere 
aproximadamente 0.95 ± 0.01 V, empleando solo valores estan- 
dar de los resistores. 

28. Una parte de un an-eglo infinito de resistores identicos de 1 (jH 
se muestra en la figura 31-37. Una bateria esta conectada en dos 
uniones distantes. Demuestre que el potencial en cualquiera de 
ellas es el promedio del de las cuatro mas cercanas. Este resul- 
tado le servira para resolver el problema por computadora 1. 


O 

o 




o 


FiouR.a. 3 < “S'?. Ejercicio 28 y problema 1 para resolver por 
computadora. 


2,9. Una radio pori.aiil de y.u y 7.5 Vv, de un aliiiiino e.ci.u vo eucen- 
dida desde las 9 de la noche hasta las 3 de la manana. ^Cuanta 
energfa pasa por los alarabres? Y, ^cuanta carga paso por ellos? 

30. Los fai'os de un automovil en movimiento extraen 9.7 A de un 
altemador de 12 V, que es activado por el motor. Suponga que 
el altemador tiene una eficiencia del 82%; calcule la potencia en 
H.R que debe producir el motor para encender los faros. 

31. Un calentador de espacio, que opera con una Ifnea de 120 V, tiene 
una resistencia caliente de 14.0 fl. a) -.Con que rapidez la energfa 
elecirica se conviene en energfa interna? h) Con 5.22d/kYv ■ h, 
,^cuanto cuesta operaiio durante 6 h y 25 minutos? 

32. La figura 31-38 muestra una bateria conectada a un resistor uni- 
forme Rq. Un contacto deslizante puede moverse por el resistor 
desde .t = 0 a la izqtiierda hasta x = 10 cm a la derecha. En- 
cuentre una expresidn correspondiente a la energfa disipada en 
el resistor R en funcion de x Grafique la funcion cuando % = 
50 V, R = 2000 n y = 100 fl. 


R 



C 




33. Dos lamparas, una de resistencia y la otra de resistencia 
R^ (< /?j), se conectan a) en paralelo, y b) en serie. ^Cual es 
mas brillante en cada caso? 

34. El National Board of Fire UnderA'iiters establecio las capacida- 
des seguras de transporte de corriente para varios tam.anos y ti- 
pos de alambre. La corriente maxima de seguridad es 25 A. con 
alambre #10 de cobre revestido de hule. En esta corriente calcu- 
le a) la densidad de corriente, b) el campo electrico, c) la dife- 
rencia de potencial para 1000 ft de alambre y d) la rapidez con 
que se obtiene energfa interna en ese alambre. 

35. Una lampara de 100 W se enchufa a una toma de 120 V. 

a) ^Ciianto cuesta por mes (31 dfas) dejarla encendida? Suponga 
que la energfa electrica cuesta 60/lcW ■ h. b) (..Que resistencia 
tiene la lampara? c) (,Cual es la corriente que pasa por la lam¬ 
para? d) lEs la resistencia diferente cuando se apaga la larapa- 
ra? 

36. Un calentador de Nicromel clisipa 500 W cuando la diferencia 
de potencial aplicada es 110 V y la temperatura del alambre es 
800°C. (Cuanta energfa disipara si mantuvieramos a 200'C ia 
temperatura del alambre sumergiendo el calentador en un bano 
de aceite enfriador? La diferencia de potencial pennanece igual; 
a para el Nicromel a 800°C es 4.0 X 10“"^/C°. 

37. Un acelerador lineal de electrones produce un haz de pulso de 
electrones. La coiTiente de pulso es 485 iilA y la duracion del 
pulso es 95.0 ns. a) (Cuantos electrones se aceleran por pulso? 

b) Determine la coniente promedio de una maquina que funcio- 
na a 320 pulsos/s. c) Si se aceleran los electrones hasta una 
energfa de 47,7 MeV, (,que valor tienen las salidas de potencia 
promedio y maximas del acelerador? 

38. Un resistor cilfndrico de 5.12 mm de radio y de i.96 cni de longi- 
md esia he,chc de un materia! cttya resistividad es 3.5{' K iO"-' 
ii ■ m. (Cuales son a) la densidad de coniente y h) la dire'elicit, 
de potencial cuando la disipacidn de energfa es 1.55 W? 

39. Un elemento de calentamiento se construye manteniendo una 
diferencia de potencial de 75 V a lo largo de un alambre de Ni¬ 
cromel con una seccidn transversal de 2.6 mm- y una resistividad 
de 5.0 X 10“"^ fl ■ ra. a) Si el elemento disipa 4.8 kW, ,;,cuaniO 
mide de largo? b) Si una diferencia de potencial de 110 V se em- 
piea para obtener la misma salida de potencia, (.cual deberia ser 
su longitud? 

4i). Un calentador de imersidn de 420 W se coloca cn una olla que 
contiene 2.10 litres de agua a 18.5°C. a) (Cuanto tardarfi cn ha- 
cer que el agua alcance la temperatura de ebullicion, suponiendo 
que el agua absorbe 77.0% de la energfa disponible? b) (Cuanto 
tardara en consumir la mitad del agua por ebullicion? 

31 “7 Clrcuitos RC 

41. a) Realice los pasos faltantes para obtener la ecuadon 31-27 a 
partir de la ecuadon 31-26. b) En forma similar, obtenga la 
ecuadon 31-32 a partir de la ecuadon 31-31. Notese qUe q = 

(capacitor cargado) cuando t = 0. 

42. En un circiiito en serie RC % = 11.0 V? R = 1.42 Mfl y C = 
1.80 /zF. a) Calcule la constante de tiempo. h) Calcule la carga 
maxima que aparecera en el capacitor durante la carga. o) gCi .r:'.- 
to tarda la carga en alcanzar 15.5 /zC? 

43. (,Cuantas constantes de tiempo deben transcurrir antes que un ca¬ 
pacitor en un circuito RC se cargue hasta el 99% de su miximo? 

44. Un resistor de 15.2 kfl y un capacitor estan conectados en serie 
y de repente se les aplica un potencial de 13.0 V. El potencial er. 
el capacitor llega a 5.00 V en 1.28 ,us. a) Calcule la constante 
de tiempo. b) Calcule la capacitancia del capacitor. 


Ejercicio 32. 
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45. Se descarga un circuito RC cerrando un interruptor en el tiem- 
po r = 0. La diferencia de potencial inicial en el'capacitor es 
100 V. a) Si se disminuye la diferencia a 1.06 V al cabo de 10.0 s, 
calcule la constante de tiempo del circuito. b) ^Cual sera la di¬ 
ferencia de potencial en f = 17 s? 

46. Un controlador en una galena de juegos electronicos es un re¬ 
sistor variable conectado a las placas de un capacitor de 220 nF. 
Se carga el capacitor a 5.00 V y luego se descarga a traves del 
resistor. El tiempo que la diferencia de potencial en las placas 
tarda en disminuir a 800 mV se mide con un reloj intemo. Si el 
intervalo de los tiempos de descarga que puede manejarse fluc- 
tiia entre 10.0 juls y 6.00 ms, ^cual deberia ser el rango de la re- 
sistencia del resistor? 

47. La figura 31-39 mues&a el circuito de unas lamparas centellean- 
tes como las que se sujetan a bandies en los sitios de construccion 


R 



Figura 3"2-39. Ejercicio 47. 


de las carreteras. Se conecta la lampara fluorescente L en parale- 
lo a traves del capacitor C de un circuito RC. Pasa corriente por 
la lampara cuando el potencial que la cruza Uega al voltaje de 
ruptura en este caso, el capacitor descarga a traves de ella y 
relampaguea un breve intervalo. Suponga que se necesitan dos 
destellos por segundo. ^Cual sera la resistencia R del resistor 
usando una lampara con un voltaje de ruptura de = 72 V, una 
bateria de 95 V y un capacitor de 15 /rF? 

48. Un capacitor de 1.0 jxV con una energfa inicial almacenada de 
0.50 J se descarga a traves de un resistor de 1.0 MO. a) i;,Cual 
es la carga inicial en el capacitor? b) i,Que corriente pasa por el 
resistor cuando empieza la descarga? c) Determine en funcidn 
del tiempo AP^, el voltaje del capacitor y A'/^, el voltaje en el 
resistor, d) Exprese en funcion del tiempo la rapidez con que se 
genera energia interna en el resistor. 

49. Un resistor de 3.0 Mfi y un capacitor de 1.0 /zF estan conectados 
en un circuito de una sola malla a una fuente de fuerza electro- 
motriz con % = 4.0 V. En 1.0 s despues de hacer la conexion, ^con 
que rapidez a) aumenta la carga del capacitor, b) se guarda ener- 
gta en el, c) aparece energia interna en el resistor y d) la fuente 
de la fuerza electromotriz suministra energia? 

50. Pruebe que, cuando el interruptor S en la figura 31-20, se pasa 
de fl a toda la energia almacenada en el capacitor es transfor- 
mada en energia interna dentro del resistor. Suponga que el ca¬ 
pacitor esta totalmente cargado antes de mover el intermptor. 




1. El motor de arranque de un automovil gira lentamente y el me- 
canico debe decidir si reemplaza el motor, el cable o la batena. El 
manual del fabricante indica que la resistencia del acumulador 
de 12V no puede ser mayor de 0.020 fl, que la del motor no 
puede ser mayor de 0.200 fl y que la del cable no puede ser ma¬ 
yor de 0.040 fL El mecanico enciende el motor y mide 11.4 V 
en la bateria, 3.0 V en el cable y una corriente de 50 A. ^Cual 
de ellos esta defectuoso? 

2. Dos baterias con la misma fuerza electromotriz 1 pero con dis- 
tinta resistencia interna Tj y (/q > ?q) estan conectadas a una 
resistencia externa R. a) Calcule el valor de R que hace cero 
la diferencia de potencial entre las teiminales de una bateria. 
b) ^Cual de las dos es? 

3. Una celda solar genera una diferencia de potencial de 0.10 V 
cuando un resistor de 500 O se conecta a ella y un potencial de 
0.16 V cuando se conecta un resistor de 1000 fl. ^Cuales son 
a) la resistencia intema y b) la fuerza electromotriz de la celula 
solar? c) La superficie de la celda es 5.0 cm- y la iiitensidad de 
la luz que choca contra ella es 2.0 mW/ern-. ,^Coii que eficien- 
cia la celda convierte la energia luminosa en energia intema 
dentro del resistor extemo de 1000 fl? 

4. Cuando se encienden las luces de un automovil, un amperime- 
tro en serie con ellas lee 10.0 A, y un voltimetro conectado a 
ellas lee 12.0 V (Fig. 31-40). Cuando se enciende el motor elec- 
trico dc arranque, el amperimetro desciende a 8.00 A y las luces 


se oscurecen un poco. Si la resistencia intema de la bateria es 
50.0 mfl y la del amperimetro es despreciable, ^cuales son a) la 
fuerza electromotriz de la bateria y b) la coiriente que cruza el 
motor cuando las luces estan encendidas? 


Interruptor 



Figura 31-40. Problema4. 


5. Los deles conductores A y B, con una longitud igual de 42.6 m 
y una supeiDicie transversal de 91.0 cm- estan conectados en se¬ 
rie. Una diferencia de potenci-al de 630 V se aplica en sus puntos 
temiinales. Tienen una resistencia de 76.2 /ufi y 35.0 /.tn. Deter¬ 
mine a) las resistividades de los rieles, b) la densidad de corriente 
en cada uno, c) su intensidad de campo electrico y d) la diferen¬ 
cia de potencial en ellos. 



ProblemAS 


6 . Determine la resistencia equivalente entre los puntos x'j y que 
aparecen en la figura 31-41. Cuatro de los resistores tienen la 
misma resistencia como se indica; el resistor “intermedio” 
presenta el valor r R. (Compare este problema con el Prob. 
10 del Cap. 30.) 


R 



R 

Fogura 31-41. Problema 6. 


7. Doce resistores, con una resistencia de R ohms, forman un cubo 
(Fig. 3 I-I 80 ). a) Calcule R^y la resistencia equivalente de una 
diagonal frontal, b) Calcule la resistencia equivalente de 
una diagonal del cuerpo. Consiiltese el ejemplo resuelto 31-6. 

8 . En la figura 31-42 determine a) la corriente en cada resistor y 
b) la diferencia de potencial entre ay b. Suponga que 1 j = 6.0 V, 
% = 5.0 V, igj = 4.0 V, i?j = 100 n y = 50 D. 





F ? G y H A, 31 - 4 . 2 . Problema 8. 


9. Una lampara de 120 V y de tres vias, disenada para 100-200- 
300 W, quema uu filanieiitc. Funciona despues con la misma in- 
ten.sidad en sus posiciones baja y alta del intemuptor, pero no 
funciona en la posicion intermedia, a) i,C6mo se conectan los 
dos filamentos en el interior de la lampara? b) Calcule su resis¬ 
tencia. 

10. Se construye un ohmetro simple conectando en serie una bateria 
de lintema electrica a un resistor y a un amperimetro de 1.00 
mA, como se muestra en la figura 31-43. Se ajusta R de manera 
que, cuando las terminales se juntan poniendolas en cortocircuito, 
el medidor se desvi'a y alcanza su valor pleno de 1.00 mA. (,Que 
resistencia externa a Craves de las terminales produce una desvia- 


(' - ] m.A 



R 

Fi-GUH.A 31-43. Problema 10. 
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cion a) de 10%, b) de 50% y c) de 90%? d) Si el amperimetro tie- 
ne una resistencia de 18.5 fl y si la resistencia interna de la bate¬ 
ria es insignificante, ^cu^ es la resistencia de R7 

11. En la figura 31-44 imagine un amperimetro insertado en una h'- 
nea que contiene Ry a) iQu6 leera suponiendo que % = 5.0 V, 
i?, = 2.0 fl, Rj = 4.0 fl y R^ = 6.0 fl? b) El amperimetro y la 
fuente de fuerza electromotriz se intercambian ahora fi'sicamen- 
te. Demuestre que la lectura del amperimetro no se modifica. 
Suponga que su resistencia es cero. 



Figura 31-44. Problema 11. 


12. En la figura 31-45, el valor de ha de ajustarse hasta que los 
puntos ay b scan llevados exactamente al mismo potencial, (Es- 
ta condicion se prueba conectando momentaneamente una am¬ 
perimetro sensible entre a y b; el amperimetro no se desviara 
para que los puntos tengan el mismo potencial.) Demuestre que, 
cuando se hace el ajuste, se cumple la siguiente relacion; 

R, = R.iRiJRi)- 

Una resist-encia dssconocida (F,,i puede medivse a paitir de uaa 
de Wheatstone. 


a 



(i 


Figura 31-43. Problemas 12 y 13. 


13. Si los puntos a y h dt ia figura 31-45 se conectan mediante un 
alanibre de resistencia r, demuestre que la coiriente en el es 

. ^ ~~ Rx) _ 

' {R + 2r){R, + R,j -f 2R,,R^ ’ 

donde % es la fuerza electromotriz de la bateria. Suponga que 
y Rj son iguales (/?, = Rj R) y que es cero. i,Es compati¬ 
ble esta ecuacion con el resultado del problema 12? 
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14. Una bobina de alambre Nicromel que transporta corriente esta 
sumergida en un liquido contenido en un calorimetro. Cuando su 
diferencia de potencial es de 12 V y la corriente que pasa por 
eila es de 5.2 A, el li'quido hierve con rapidez constante y se 
evapora con una rapidez de 21 mg/s. Calcule el calor de vapo- 
rizacidn. 

15. Una bobina de resistencia. conectada a una bateria externa, se co- 
loca dentro de un cilindro adiabatico que esta equipado con un 
piston sin friccion y que contiene un gas ideal. Una corriente 
i = 240 mA fluye por ella y su resistencia es de /? = 550 O. iCon 
que velocidad v debe el piston (masa m = 11.8 kg) elevarse de 
modo que la temperatura del gas no se modifique? (Fig. 31-46.) 



.r'ROBLEMAS PARA RESOLVER 
POR COMPUTADORA 

1. Con los resuluidos del ejercicio 28 calcule !a resistencia cquivalca- 
te entre dos puntos separados por un solo resistor (como A y S) en 
el arregio infinito de resistores de la figura 31-37. Este problema 
resulta muy lacil al resolverlo por iteradon; en menos de un mi- 
nuto puede programarse y resolverse en una hoja de calculo. 


16. Un capacitor de 32 /rF esta conectado a una fuente de aiimen- 
tacidn programada. Durante el intervalo entre r = 0yf=3s, el 
voltaje de salida de la fuente esta dado por ^(0 = (6 V) -f (4 
V/s)f — (2 V/s-)/". En t = 0.50 s, calcule a) la carga del capa¬ 
citor, b) la coniente que llega a el y c) la potencia de salida pro- 
veniente de la fuente de alimentacion. 

17. Una diferencia de potencial AV esta conectada a un alambre de 
supeificie transversal .4, de longitud Z, y de conductividad a. 
Queremos cambiar la diferencia de potencial aplicada y modificar 
el alambre, para que la energia disipada aumente en un factor de 
30 y la corriente lo haga en un factor de 4. ^Cuales deben'an ser 
los nuevos valores de a) la longitud y b) la supeificie transver¬ 
sal? 

18. A un capacitor C inicialmente descargado lo carga por comple¬ 
te una fuerza electromotriz constante % en serie con un resistor 
R. a) Demuesti'e que la energia final almacenada en el es la mi- 
tad de la suministrada por la fuerza electromotriz. b) Por inte- 
gracion directa de i-R durante el tiempo de carga, demuestre 
que la energia interna disipada por el resistor es tambien la mi- 
tad de la energia generada por la fuerza electromotriz. 

19. i,En que tiempo despues de iniciarse la carga en el problema 18 
la rapidez con que se disipa energia en el resistor es igual a la 
rapidez con que se almacena en el capacitor? 


2 . RepiU; ci prooicnu; i con un lon ’idt cn ven de una [iq]a iniiiiiia, 
Comience con un toroide hecho de una rejilla de resistores de 
10 X 10. (^Cuanto cambia la respuesta si se duplica el tamano 
de la rejilla original? Encontrara sugerencias para plantearlo en 
el problema para resolver por computadora 2 del capitulo 30. 











_ msss^Ma ciencia del magnetismo se origind en la antigiiedad. 

Nacid de la obsei-vacidn de que ciertas piedras naturales se atraian entre si y iambien a pequeiios trozos de im 
metal (el hierro), pew no otros como el ow o la plata. El termino “magnetismo" pwviene del nombre de una 
region (Magnesia) en Asia menor, una de las localidades donde se descubrieron esas piedras. 

Hoy el descubrimiento del magnetismo tiene aplicaciones prdcticas de gran utilidad, desde los inianes pe¬ 
queiios del “refrigerador” hasta la cinta magnetica para grabary los discos de cornputadora. Los fisicos usan 
el magnetismo de los nucleos del dtomo para obtener imdgenes de los organos internos del cuerpo humano. Las 
naves espaciales han inedido el magnetismo de la Tierra y de otros planetas para conocer la estruciiira interna 


En este capitulo iniciamos el estudio del magnetismo exarninando el campo magnetico v si-is efectos en una 
carga electrica en movimiento. E?i el siguiente capitulo vamos a estudiar la produccion de campos magneticos 
por la corriente electrica. En capitulos posteriores continuamos analizando la estrecha relacidn entre la elec- 
tricidad y el magnetismo, la dial se designa. con el nombre comm de electromagnetismo. 


tantes entre las interacciones electricas y niagneticas, io mis- 
mo que las diferencias mas significativas entre elias. 

A principios del siglo vm a. de C., los griegos habi'an 
descubierto que un trozo de magnetita mineral (conocida co¬ 
mo piedra iman o calamita, un oxido de hierro) atrafa un tro¬ 
zo de hieiTO, pero sin ejercer una fuerza mensurable en la 
mayoria de los otros materiales. Mas tarda se desciibrio que 
un pedazo de este material podia atraer o repeler otro de mag- 
netita, segun su orientacion relativa. En estos experimentos y 
en los que se comentan a continuacion, es necesario determi- 
nar que ninguno de los dos objetos transporta una cai'ga elec¬ 
trica neta, pues solo asf podremos estar seguros de que las 
nticvas luerzas uo son de ongen eiectrico. 

En el siglo Xll ya se conocfa el siguiente experimento: Un 
pequeno trozo de magnetita en forma de aguja se suspends 
de modo que gira alrededor de un eje vertical. Inclusive sin 
ningun otro trozo de magnetita o hierro cercano, girara espon- 
taneamente alrededor de su eJe y, con el tiempo, se dstendra 
con un extreme sefialando hacia el polo noite geografico de ia 


Cuando comenzamos a estudiar la electrostatica en e! capitu¬ 
lo 25, describimos una observacion —la atraccion entre una 
varilla de plastico frotada con piel y una varilla de vidrio fro- 
tada con seda-— que no pudimos explicar a partir de las fuer- 
zas e interacciones que hablamos considerado hasta ese 
rnomsnto. La explicamos como una fuerza ejercida por las 
cargas electricas de una varilla sobre las cargas electricas de 
la otra. Ea capitulos subseciicntes aprendimos que nruchos fs- 
nomenos muy interesantes y utiles podian enienderse en fun- 
cion de esta fuerza electrostatica fundamental. 

En el prssente capitulo inhoducimos ofra observacion, la 
cual tendra consecuencias tan interesantes y utiles como ia ante¬ 
rior. Se basa en la interaccion magnetica entre objetos, cuyos 
efectos se exponen en los siguientes capuulos. A1 iniciar este 
estudio, conviene tener presente muchas semejanzas impor- 
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L-sguR.A 32-1. Ea cualquier lugar de laTierra, una aguja 
magnetica apuntara aproximadamente hacia el polo norte. 


Tierra. Marquemos ese e.xtremo pintandolo de rojo. Siempre 
apuntara en esa direccion sin importar ddnde efectuemos el 
experimento (Fig. 32-1). 

El aparato que hemos construido es una brujula magneti¬ 
ca, la cual responde al campo magnetico de la Tierra del mis- 
mo modo quc dos trozos de raagnetira ejercen fuerza uno 
sobi'c otro. E.ste resuitadC’ io oescnbiiijos enipleancio cl iiijs- 
mo lenguaje que el de las interacciones electricas: un trozo de 
magnetita (o de la Tierra) crea un campo magnetico y el otro 
reacciona ante el. La direccion de la brujula indica la del com- 
ponente horizontal del campo magnetico de la Tierra. 

Tambien podemos servimos de nuestra brujula magneti¬ 
ca para localizar el campo magnetico de un iman de barra. En 
la figura 32-2 se pinto de rojo un iman de barra, porque apun- 
ta al norte si lo coigamos como una brujula. For convenciori, 
lo llamarnos “buscador del norte” o simplemente polo none 
del iman y al extreme opuesto, polo sui: Cuando acercamos 
nuestra brujula al iman de barra, la primera gira hasta que su 
direccion indica la del campo magnetico en ese punto, segun 
se observa en la figura 32-2. Como veremos en el capitulo 35, 
el campo magnetico de la Tiema se parece, en muchos aspec- 
tos, al de un iman de barra. 
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FISL5RA 32-2. La aguja de la brtijula muestra el campo 
magnetico que rodea al iman de bcura. 



a) 

FiSiJR.A 32-3. a) Una brujula muestra un campo magnetico 
que rodea un alambre portador de corriente. b) Cuando se invierte 
la corriente, tambien se invierte la direccion del campo magn^.tico. 



Resultados aiin mas sorprendentes ocun'en cuando pone- 
mos nuestra brujula cerca de un alambre portador de corrien- 
te, como se aprecia en la figura 32-3. Si por dicho alambre 
fluye una corriente estable, ia brujula mostrara muy cLma- 
mente que existe un campo magnetico, y la direccion de su 
aguja indicara la direccion del campo magnetico cercano al 
alambre. Si apagamos la coiriente, no habra campo niagneti- 
co. Cuando invertimos su direccion, la aguja de la brujula 
apunta en direccion contraiia (Fig. 32-3b). 

la compleja y fascinaiue relacion entre los fendmenos electri- 
cos (como una corriente en un alambre) y los magneticos (la 
desviacidn de la aguja de una brujula). Mas adelante en el ii- 
bro explicamos otros ejemplos de esta relacion, que causa 
efectos tan diversos como el funcionamiento de los motores 
electricos y la propagacion de la luz. 



Resulta tentador intentar entender los campos magneticos apii- 
cando el mismo procedimiento utilizado en los campos electri¬ 
cos: servirse de una carga de pmeba para sondear el campo. De 
inmediato surgen preguntas respecto a la relacion entre los 
fendmenos electricos y magneticos. 

1. ^Existe en la naturaleza una “cargo, magnetica de pnie- 
ba ” susceptible de usarse para deienninar la intensidad y la di- 
reccion del campo magnetico, del mismo modo que utilizarnos 
una carga electrica de prueba para determinar el campo elec- 
trico? (Como en S = F/<?q, Ec. 26-3.) La teoria permite la 
existencia de cargas magneticas aisladas, pero nunca se ha en- 
contLiido una qc estas cargas, a pcsai' qc ousquedas expen- 
mentales muy intensas. Concluimos que las cargas magneticas 
aisladas, conocidas como monopolos magneticos, son muy 
raras o inexistentes; por ello las eciiaciones del electromagnetis- 
mo se escriben como si no hubiefa ca,rgas magneticas separadas. 

2. iPodeinos usar una carga electrica de prueba para 
sondear un campo magnetico? Si', pero solo si la ctirga se 








32-2 La fuerza magnetica sobre una carga en movimiento 
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mueve en relacion con la fuente de el. Un campo magnetico 
no ejerce fuerza alguna sobre una carga eiectrica en reposo. 

3. i,Si pueden emplearse cargas electricas en movimiento 
para sondear campos magneticos, producen tajnbien carnpos 
magneticos? Si, como se explica esquematicamente en la figura 
32-3. De hecho, las cargas electricas en movimiento originan los 
campos magneticos de la Tierra y del iman de barra (en el segun- 
do caso, las cargas son electtones que se mueven en el atomo). 

4. En electrostdtica relacionamos una energta potencial 
eiectrica con una carga de prueba en un campo magnetico (Sec. 
28-2). (;Existe una “energia potencial magnetica” relacio- 
nada con una carga eiectrica de prueba en movimiento dentro 
de un campo magnetico? En general, la respuesta es negativa, 
porque las fuerzas que dependen de la velocidad no son conser- 
vativas. (En el Cap. 12 se dice que la energia potencial puede de- 
finirse unicamente en las fuerzas de conservativas.) 

Del mismo modo que el espacio alrededor de un conjun- 
to de cargas se describe como la region de un campo electrico, 
representado por un vector E, tambien el espacio alrededor de 
la Tierra, de un iman de ban'a o de un alambre portador de co- 
niente se describe como la region de un campo magnetico,* 
representado por un vector B. En analogia con el campo elec¬ 
trico, describimos el campo magnetico mediante Imeas de 
campo cercanas entre si cuando el campo es grande, y lejanas 
cuando es pequerio. A menudo las lineas de B se pareceran a 
los patrones que hemos trazado antes paxa las lineas de E; por 
ejemplo, en el caso de un campo uniforme o del campo de un 
dipolo. No obstante, confo.-ne avance el lector, debe notar va- 



que explicamos en los siguienies capiculos. 

En electrostatica, la relacion basica entre las cargas elec¬ 
tricas y el campo electrico puede representarse asi 


la carsa eiectrica produce 
canipos eieccricos 

-A-, 

carga electaca —? campo electrico —> carga eiectrica. 

los campos el-ectricos cjerccn fuerza 
sobi'e las cargas electricas 

Es decii', las cargas electricas generan un campo electiico, el cual 
despues ejerce una fuerza de origen electrico en otras cargas. 
Nos gustaria poder esciibir una relacion similar en el caso de 
los campos magneticos: 

carga magnetica —> campo magnetico —carga magnetica. 

Pero com.o todavia no se encuentra una carga magnetica ais- 
lada, hay que emplear una relacion distinta: 

carga eiectrica en movimiento -4 campo magnetico — 

carga eiectrica en movimiento. 

Dicho de otra manera, las cargas electricas en movimiento ge¬ 
neran un canqro inagneiico y. a su vez. cste ejerce una fuerza 


* Los vectores de campo en el magnetismc se conocen con varios nombres. 
A B se !e asignan los siguientes nombres; induccion magnetica o densidad de 
fliijo magnetico; en cambio, oiro vector de campo, denotado con H, puede 
designarse como el campo magnetico. Para nosotros B es una magnitud mas 
fundarneuial y por eso la Uamaremos campo magnetico. 


(que llamamos fuerza magnetica) sobre alias. En este capitulo 
vamos a explorai' la segunda parte de la relacion (la fuerza 
magnetica en una carga en movimiento). En el siguiente vere- 
mos como los campos magneticos son producidos por cargas 
electricas en movimiento, entre ellas las conientes en alambres. 

PolOts 

A1 suspender un fragmento de material magnetico en la su- 
peificie terrestre, se identifrca y se marca su polo norte (el ex- 
tremo que apunta aproximadamente en la direccion del polo 
norte geografico de la Tierra) y su polo sur (el extreme opues- 
to). Vamos a probar y marcar en esta fonna dos trozos de ma¬ 
terial magnetico. Despues podremos estudiar directamente la 
fuerza magnetica que uno de ellos ejerce sobre el otro en di- 
versas orientaciones. En particular, es posible estudiar la fuer¬ 
za que el polo norte ejerce sobre otro polo norte o polo sur. A 
partir de esta clase de experimentos deducimos la siguiente 
regia concemiente a la interaccion de los polos magneticos; 

Los polos iguales se repelen, y los distintos se atraeri. 

En otras palabras, un polo sur atrae un polo norte, pero dos 
polos none o sur se repelen. Esta regia se parece mucho a la 
de la interaccion de las cargas electricas (Sec. 25-2). A1 apli- 
carla al comportamiento de una briijula magnetica en la 
SLipeificie de la tierra, como se hace en la figura 32-1, con- 
cluimos que para atraer el polo norte de la bnijula ha de ha- 
ber un polo magnetico sur de la Tierra cerca de su polo norte 

LA FUERZA MAGNETICA 
SOBRE UNA CARGA EN MOVIMIENTO 

Con el proposito de empezar a entender las propiedades de 
los campos magneticos, lo primero que haremos es estudiar la 
fuerza sobre una parti'cula cargada que se desplaza a traves de 
un campo magnetico. En electrostatica, la fuerza sobre ella es 
F£ = qE (Ec. 26-4). Esa expresion nos permite probar si hay 
0 no un campo electrico en varios puntos de una region del es¬ 
pacio; si tras explicar las demas fuerzas no electricas (grave- 
dad, etc.) descubrimos que la fuerza en una carga de prueba 
en reposo no es cero, concluiremos que debe existir un cam¬ 
po electrico en ese punto. Ahora buscaremos la expresion co- 
rrespondiente para los campos magneticos que nos permita 
probar la presencia de ellos, basandonos en la fuerza ejercida 
sobre una partfcula cargada en movimiento. Sabemos de an- 
temano que no obtendremos una e:K.presi6n tan simple como 
la dc fuerza eiectrica, porque la iherza inagnetica contiene 
dos vectores: el campo magnetico B y la velocidad ?. 

Antes de iniciar nuestros experimentos, probamos la re¬ 
gion en cuestion para cerciorarnos de que no haya un campo 
electrico. Esto lo hacemos colocando la carga de prueba en re¬ 
poso en varios sitios y verificando que la fuerza eiectrica en la 
carga de prueba sea cero. 


ils 
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FiGURA 32-4.. Una parti'cula cargada se desplaza con la velocidad 
V cerca de un iman de barra, Se ejerce una fuerza magnetica 
sobre ella. Dicha fuerza sera cero si la velocidad de la paracula 
sigue una de las dos direcciones en la Imea punteada. 


Una vez demostrado que no hay una carga electrica que 
opera sobre la parti'cula cargada, podemos udlizar eso como un 
sondeo para encontrar la fuerza magnetica. Escogemos un punto 
P cerca de una fuente de un campo magnetico, como un iman 
de baixa (Fig. 32-4). Suponemos que contamos con un dispo¬ 
sitive que emite paiticulas cai'gadas a traves del punto P; el 
dispositivo nos permite seleccionar la magnitud de la veloci¬ 
dad de las parttculas y la direccion de su movimiento. Con el 
efectuamos expeiimentos que nos permiten realizar diversas 
observaciones acerca de la fuerza magnetica que actiia so¬ 
bre las partfculas. 

1. A1 disparar partfculas a traves de P en varias direccio¬ 
nes, descLibrimos que la fuerza magnetica —-si la hay— es 
pei-pendicLilar a la velocidad v, como se aprecia en la figura 
32-4. .Sin que importe la direccion de v, la fuerza magnetica 

2. A1 cambiar la direccion de v a traves de P (manteniendo 
constante la magnitud de v), observamos que la fuerza magneti¬ 
ca es cero en una direccion particular de ?, indicada por la Ifnea 
punteada de la figura 32-4. Cuando la velocidad es perpen¬ 
dicular a esla direccion, la fuerza magnetica aicanza su valor 
ma.Kimo. Entre esas direcciones, varfa como sen <b, donde 6 es 
el angulo entre la velocidad y la Ifnea punteada. (Notese que la 
Imea punteada denota dos direcciones upuestcis donde la fuerza 
es cero, una coirespondiente a — 0 y la oUa & (j> — 1803) 

3. A- medida que modificamos la magnitud de la veloci¬ 
dad, nos damos cuenta de que la magnitud de varia en pro- 
porcion directa. 

4. Tambien descubrimos que la magnitud de es pro- 
porciona! a ia de la carga de prueba q y que Fg invierte la di¬ 
reccion cuando q Gambia de signo. 

A continuacidn defmimos el campo magnetico B en los si- 
guientes temiinos, basandonos en las observaciones anterio- 
res: la direccion de B en el punto P es la misma que una de las 
direcciones de v (cosa que especifictiremos en seguida) para la 
CLial la. fuerza es cero y la magnitud de B depende de la magni- 
lud / g de la fuerza maxima cjercida cuando se proyecta la 
carga de pmeba perpendiculaimente a la direccion de B, o sea 

-T—. (o2-l) 

q\v 

En angulos arbitrarios nuestras observaciones se resumen me- 
diante la formula 

Fb = \q\vBsen(^, (32-2) 




FiGua.A 32-.S. Una parti'cula con una carga positiva q se mueve 
con una velocidad v a traves de un campo magnetico B e.xperimenta 
una fuerza magnetica deflectora F^. 


donde 4> es el angulo m^s pequeho entre v y B. Puesto que 
Fg, V y B son vectores, la ectutcion 32-2 puede escribirse co¬ 
mo un producto vectorial 

Ffi = X I. (32-3) 

Al escribir v X B en vez de B X v en la ecuacion 32-3, he- 
mos especificado cual de las dos direcciones posibles de B 
queremos emplear. El producto vectorial o cruz aparecera fre- 
cuenteraente en el estudio del magnetismo. Conviene revisar 
las propiedades del producto vectorial en el apendice H. 

La figura 32-5 contiene la relacion geometrica entre los 
vectores Fg, v y B, Notese que, como siempre sucede con un 
producto vectorial, Fg es peipendictilar al piano lormado por 
V y B. En consecuencia, Fg siempre es petpcndicuiar a ? y la 
fuerza magnetica siempre sera una fuerza lateral de desvia- 
cidn. Adviertase que tambien Fg se cancela cuando v es pa- 
ralela o antiparalela a la direccion de B (entonces o6 = 0^ o 
180° y V X B = 0) y que Fg aicanza su magnitud maxima, 
igual a qvB, cuando v fomra angulos rectos con B. 

La fuerza magnetica siempre es peipendicular a v y por 
eso no puede modiflcar la magnitud de v, solo su direccion. En 
forma equivalente, la fuerza invariablernenle fonna angulos 
rectos con el desplazamiento de la paitfcula y no puede realizat 
trabajo en ella. De ahf que un campo magnetico constante no 
pueda alterar la energfa cinetica de una partfcula cargada en 
movimiento. (En el Cap. 34 estudiamos los campos magneticos 
que varian con el tiempo y que si pueden modificar la energfa ci¬ 
netica de una partfcula. En este capftulo nos ocupamos exclu- 
sivamente de los que no varfan con el tiempo.) 

La ecuacion 32-3, que sin^e de definicion al campo mag¬ 
netico B, indica tanto su magnitud como su direccion. Defi- 
nimos al campo electrico de modo similar mediante una 
ecuacion, Fg = ^E, de tal manera que al medir la fuerza elec- 
trica es posible determinar la magnitud y la direccion del 
campo. Los campos magneticos no pueden determinaise de 
modo tan simple con una sola medicion. Como se muestra en 
la figura 32-5, no basta medir Fg pai'a una sola v para calcular 
B, porque la direccion de Fg no indica ia de B. Primero se ob- 
tiene la direccion de B (encontrando, por ejemplo, las de v 
donde no existe fuerza) y luego una medicion adicional es su- 
ficiente para calcular su magnitud. 

'i 
















SOBRE UNA CARGA EN MOVIMIENTO 


. 32= 1 Vaiores tipicos de algunos 
.agneticos" 


“ Vaiores aprosimados. 


La unidad de B en el SI es la tesla (cuya abreviaLira es T), 
De la ecuacion 32-1 se deduce que 

newton newton 

1 tesla = 1 -;-;-:-— = - 

coulomb ■ metro/segundo amper ■ metro 


Una unidad mas antigua (no perteneciente al SI) todavfa en 
uso es el gauss, relacionado con la tesla por medio de 
1 tesla = 10‘^ gauss. 

La tabla 32-1 contiene algunos vaiores comunes de los cam- 
pos magneticos. 

La figura 32-6 contiene las Imeas de B en un iman de ba- 
rra. Observese que las Ifneas pasan por el iman, formando espi- 


del iman cercano a sus extremes, deducimos que el carnpo mag- 
netico en el espacio alrededor del iman tiene su magnitud maxi¬ 
ma alli. Observe que las Imeas del campo emergen desde el polo 
norte del iman y convergen hacia el polo sur. 


Figura 32-s. a) Lfneas del campo magnetico de un iman de 
baixa. Forman espiras cerradas saliendo del iman en su polo norte 
y entrando en su polo sur. b) Podemos hacerlas visibles rociando 
limaduras de hierro en una hoja de papel que cubra un iman de 
ban'a. 


F?!osi_.sMA RasuEUTo 32-1 . Un campo magnetico uniforme B, 
con una magnitud de 1.2 mT, apunta verticalmente hacia arriba'en el 
volumen del cuarto donde Listed esta sentado (Fig. 32-7). Un proton 
con una energi'a cinetica de 5.3 MeV se dirige horizontalmenie hacia 
el norte, atravesando cierto punto del cuarto. iQue fuerza magnetica 
de defle.xidn opera sobre el proton mientras cruza el punto? El pro¬ 
ton tiene una masa de 1.67 X 10"-^ kg. 

Solucidn La fuerza magnetica deflectora depende de la velocidad 
del proton, que puede obtenerse partiendo de It) = 4 mv'^. Resolve- 
mos para v y con ello obtenemos 


(2)(5.3 iyieV)(1.60 X IQ-'^J/MeV) 


Entonces la ecuacion 32-2 nos da 


Figura 32-7. Problema resuelto 32-1. Vista desde arriba 
de un estudiante sentado en un cuarto donde un campo magnetico 
verticalmente ascendente desvia hacia el este un proton en 
movimiento. (Los puntos, que representan los puntos de las flecha 
simbolizan los veclores del campo que apuntan hacia afuera de la 
pagina.) 


Esta fuerza puede parecer pequena, pero actua sobre una parti'cula de 
tnasa tambien pequena y produce gran aceleracion, a saber: 

F„ 6.1 X 10^'^N 


Ubicacion 

Campo 

magnetico (T) 

Cerca de la superficie de una estrella de 


neutrones (calculado) 

10® 

Cerca de un iman superconductor 

5 

Cerca de un electroiman grande 

1 

Cerca de un pequeho iman de baira 

10 “- 

En la superficie terrestre 

10-4 

En el espacio interestelar 

10-10 

En un cuarto con proteccidn magnetica 

20-14 
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Queda por obtener la direccion de cuando, como en la figu- 
ra 32-7, v apunta al noite y cuando B apunta verticalmente hacia 
arriba. La ecuacion 32-3 y la regia de la mano derecha aplicada a la 
direccion de los productos vectorial<^ (Ap. H) nos permiten concluir 
lo siguiente; la fuerza de deflexion Fg debe apuntar horizontalmen- 
te hacia el este, como se indica en la figura 32-7. 

Si la carga de la parti'cula fuera negativa, la fuerza magnetica de 
deflexion deben'a apuntar en direccion contraria, esto es, horizontal- 
mente al oeste. Lo anterior lo predice automaticamente la ecuacion 
32-3, si SListituimos g por — q. 

En el calculo anterior, heraos empleado la expresion clasica 
(aproximada) (/if = 4 energia cinetica del proton, y no la 

expresion relativista (Ec. 20-27). El criterio para utilizar sin proble- 
mas la expresion clasica es K « mc~, donde inc^ es la energia en 
reposo de la parucula. En este caso, K = 5.3 MeV, y la energia en re- 
poso de un proton (Ap. F) es 938 MeV. Este proton pasa la prueba y 
se justifica utilizar la formula clasica /K = mv- con la energia cine¬ 
tica. Siempre hemos de tener presente esto cuando nos ocupemos de 
particulas energeticas. 

CoaiibiaiaciiSri de C£mp©s electricos 
3/ 2BagrieMcos 

Si un campo electrico E y un canipo magnetico B actiian so- 
bre Lina partfcula cargada, la fuerza total en ella puede e.xpre- 
sarse como 

F — qE + q'v X E. (32-4) 


A e.sia fuerza st le llaraa/(/".>7a de Loreritz- No es un niieuo tipo 

tica que operan simultaneamente sobre una paiticula cargada. 
La parte electtica de ella actiia sobre cualquier partfcula de ese 
tipo, sin importar si esta en reposo 0 en movimiento; la parte 
magnetica actiia solo sobre partfculas cargadas en movimiento. 

Una aplicacion coiniin de la fuerza de Lorentz ocurre 
cuando un haz de partfculas con carga cruza una region don¬ 
de los campos E y B son perpendiculares entre sf y con la ve- 
Incidad de ellas. Si E, B y v estan orientadus cmuo se 
muestra en la figura 32-8, la fuerza electrica = qE sigite 
la direccion contraria a la fuerza magnetica Fg = r/v X B. 
Podemos ajustar los campos magnetico y electrico hasta que 
la magnitud de las fuerzas sea igual, entonces la fuerza de Lo¬ 
rentz sera cero. En terminos escalares, 

qE = qvB (32-5) 

0 bien 


E 



Por tanto, los campos cruzados E y B sirven de selector de 
velocidad: solo las partfculas con una velocidad v = E/B pa- 
san por la region no afcctada por los dos campos, mientras 
que las que tengan otra velocidad son desviadas. Este valor de 
1 ' no depende de la carga ni de la masa de las partfculas. 

A menudo se preparan los haces de partfculas cargadas 
con metodos que dan una distribucion de velocidades (por 
ejemplo, una distribucion termica como la de la Fig. 22-6). 
Por medio de un selector de velocidades es posible aislar las 



P’lGUHA 32-S. Una partfcula con carga positiva, que pasa por una 
region donde hay campos electricos y magneticos perpendiculares 
entre sf, experimenta fuerzas electricas y magneticas opuestas y F^. 


partfculas con una velocidad escogida del haz. Este piincipio 
fue aplicado en 1897 por J. J. Thomson en su descubrimiento 
del electron y en la medicion de su razon de carga a masa. En 
la figura 32-9 se ofrece una version modificada del aparato. 
Thomson midio primero la deflexion vertical y del haz, cuando 
solo existfa el campo electrico. Segiin el problema resuelto 
26-6 la deflexion es 


qEL- 
2m v~ 


(32-7) 


En la expresion anterior, como en la figura 32-9, suponemos que 
la direccion positiva y es hacia arriba y que E es la magnitud del 
campo electrico. La deflexion de una partfcula con carga ne- 
gadva es positiva en la ecuacion 32-7 y en la figura 32-9. 

Despues se active y se ajiistd el campo miagnetico hasta 
que la ueflcxiOii dci haz xue ccro (eqLiiN'aleiite a la mediaa en 
ausencia de campos). En este caso v — EjB y, al resolver pa¬ 
ra la fazon de carga a masa con q— — e, se obtiene 


e _ lyE 


(32-8) 


El valor que Thomson asigno a ejm (expresado en unidades 
modemas) fue 1.7 X 10^^ C/kg, que concuerda bastante con 
el valor actual de 1.758820174 X 10^^ C/kg. 



Hacia la bomba 


Figura 32-S. Version modema de! aprirato de J. J. Thomson 
con que sc mide la razon de carga a masa clei eieclron. Ei filameuto 
F produce un haz de electrones con una distribucion de velocidades. 
Se crea el campo electrico E conectando um bateria a las terminales de 
la placa. Se produce el campo magnetico B por medio de bobinas 
portadoras de corriente (que no aparecen en la figura). El haz hace 
visible un punto donde choca contra la pantalla S. (Las cruces, que 
representan las colas de las flechas, simbolizan los vectores B 
que apuntan hacia el interior de la pagina.) 
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F 5 '3 USA 32-'i O. Diagrama esquematico de un espectrometro 
de masas. Un haz de atomos ionizados que tiene una mezcla de 
varias masas sale del homo y entra en una region de campos 
perpendiculares E y B. Solo los atomos con velocidades v = E/S 
pasan sin desviarse por la region. Otro campo magnetico desvi'a los 
atomos a lo largo de trayectorias circulares cuyos radios estan 
deteiminados por la masa de los atomos. 

Otra aplicacion del selector de velocidades es el espec¬ 
trometro de masa, aparato con que se separan los iones por su 
masa. En este caso un haz de iones, que quiza incluya espe- 
cies de distinta masa, puede obtenerse de un vapor del mate¬ 
rial calentado en un homo (Fig. 32-10). Un selector de 
velocidades deja pasar solo iones de cierta velocidad y, cuan- 
do se hace pasar el haz resultante por otro campo magnetico, 
las trayectorias de las partrculas son arcos circulares (como 
veremos en la siguiente seccion) cuyos radios dependen del 
momento de las particulas. Corno todas llevan la misma velo¬ 
cidad, los radios estan determinados por la masa y cada corn- 
ponerite cie masa diferente en cl haz sigue una irayecloria de 
radio distinto. Podernos juntar los atomos y medirlos o inte- 
grarlos en un haz para experimentos ulteriores. En los proble- 
mas 5 a 8 se ofrecen detalles sobre como separar los iones por i 
su masa. 


C.4RGAS CIRCULANTES 


En la figura 32-11 se muestra un haz de electrones que se des- 
plazan por una camara al vacio, donde hay un campo magneti¬ 
co uniforme B hacia afuera del piano de la figura. La fuerza 
magnetica deflectora es la linica importante que opera sobre los 
electrones. El haz sigue claramente una trayectoria circular en el 
piano. Vemos como podernos entender este comportamiento. 

La fuerza magnetica deflectora tiene dos propiedades que 
afectan las trayectorias de las particulas cargadas; 1) no altera la 
velocidad de las particulas y 2) siempre opera perpendicu- 
larmente a la velocidad de ellas. Son exactamente las caracte- 
risticas que se requieren para que una particula describa un 
cfrculo a velocidad constante, como en el caso de lets electro¬ 
nes de la figura 32-11. 

Puesto que B es perpendicular a y, la magnitud de la 
fuerza magnetica puede escribirse \q\vB, y la segunda ley de 
Newton con una aceleracion centn'peta de v’-/r nos da 



FieysA 32-1 1. Electrones que giran por una camara 
que contiene un gas a baja presion. .41 haz lo hacen visible las 
colisiones con los atomos del gas. Llena la camara un campo 
magnetico unifomre B, el cual apunta hacia fuera del piano de la 
figura en angulos rectos con ella. El campo magnetico Fg se dirige 
radialmente hacia el interior. 


o bien 

mv p 

Por tanto, el radio de la trayectoria depende del momento p de 
las particulas, de su carga y de la intensidad del campo mag¬ 
netico. Si la iLiente de electrone.s en la figura 32-11 los hubie- 
ra proyectado con lina velocidad meiior, liabrftin descrito un 

La velocidad angular del movimiento circular es 


/• in 

y la frecuencia coirespondiente es 




(32-11) 

(32-12) 


Notese que la frecuencia asociada al movimiento circular no 
depende de ia velocidad de la particula (a conclicion de que 
V « c, segiin se vera luego). Por consiguiente, si los electro¬ 
nes de la figura 32-11 fueran proyectados con velocidad me- 
nor, tardaiian el mismo tiempo en completar el circiilo mas 
pequeho que los mas rapidos tardan en completar el circulo 
mas grande. La frecuencia dada por la ecuacion 32-12 recibe 
el nombre de frecuencia de ciclotrdn, porque las particulas 
circulaii a esta frecuencia en un tipo de acelerador de particu¬ 
las denominaclo ciclotrdn. La frecuencia caracteriza a una 
particula que se desplaza en un campo magnetico circular, del 
misrno modo que el sistema de pendulo oscilante o cie masa- 
resorte nosee su Lccuencia tipica. 


El ciclotron (Fig. 32-12) es un dispositive que acelera haces de 
particulas cargadas, que podiian emplearse en los experimentos 
de reaccion nuclear o con fines medicos. La figura 32-13 ofre- 
ce una vision esquematica de ei. Consta de dos objeios meta- 
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Figura 32-12. Acelerador ciclotron. Los 
imanes se hallan en gi'andes camaras en la parte 
superior e inferior. El haz es visible al salir del 
acelerador porque, como el de electrones de la 
figura 32-11, ioniza las moleculas del aire en 
las colisiones. 


entran despues en la separacion, el oscilador invierte la direc- 
cion del campo electrico y de nuevo se aceleran las particulas 
a medida que la cruzan. Moviendose con mayor rapidcz reco- 
n'en una trayectoria de radio mayor, lal cooro lo exige la ecua- 
cion 32-10, Sin embargo, en conformidad con la ecuaciori 
32-12, tardan exactamente el rnismo tiempo en describir el 
semicuvulo mas grande; esta es la caracteristica distintiva 
del funcionaraiento del ciclotron. La frecuencia del oscilador 
electrico debe ajustarse para que sea igual a la del ciclotron 
(determinada por el campo magnetico, as! como por la carga 
y masa de la partfcula por acelerar segiin la Ec. 32-12); es¬ 
ta igualdad de frecuencias recibe el nombre de condicion de 
resonancia. Si se cuniple, las partfculas seguiran acelerando 
en la separacion y “deslizandose” airededor de semicirculos: 
logran un reducido incremento de energi'a en cada ciclo hasta 
que se desvi'an y salen del acelerador. 

La velocidad final de las particulas depende del radio i? 
en que salen del acelerador. Con base en la ecuacion 32-10, 

v = (32-13) 

m 

y la energia cinetica coiTespondiente (no relativista) de la par- 
ticula es 

.. 1 2 rB-R- 

K = -jnv- = —— . (32-14) 

Los cicloU'ones comunes producen haces de electrones con 
energfas maximas en el orden de 10 MeV. Para una masa de¬ 
terminada, iones con cargas electricas salen con energias que 
aumentan con el cuadrado de la cai'ga. 

Sorprende un poco que la energia en la ecuacion 32-14 
dependa del campo magnetico, que no acelera las particulas 
pero que tampoco dependa de la diferencia de potencial cau- 


licos huecos denominados electrodos huecos en forma de D. Los 
electrodes estan hechos de material conductor como laminas 
de cobre y estan abiertos en sus hordes rectos. Se encuentran 
conectados a un oscilador electrico, que crea una difei'encia 
oe pok.i!Ciai osciianre euirc ellos. Un txunpo iriagnetico es per¬ 
pendicular a SLi piano. En el centre del instrumento se halla una 
fuente que emite los iones que querernos acelerar. 

Ciiando los iones se localizan en la separacion entre los 
electrodos en forma de D, son acelerados por la diferencia de 
potencial entre estos iiltimos. Despues entran en uno de los 
electrodos donde no sienten campo electrico alguno (porque el 
campo electrico dentro de un conductor es cero), pero el cam¬ 
po magnetico (no prolegido por los electrodos de cobre) mo- 
ciifica su trayecloria en un semicirculo. Cuando las particulas 


FiGUSA 32-1 3. Elementos de un ciclotron que muestran la 
ruente S de iones y los electrodos en forma de D. Los electroimanes 
dan origen a un campo magnetico uniforme. Las particulas se mueven 
en espiral hacia fuera en el interior de los electrodos huecos, 
adquiriendo energia cada vez que cruzan la separacion entre ellos. 


Electrode 


Electrodo 

Oscilador 
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sante de la aceleracion. Una diferencia mayor les da un im¬ 
pulse mas fuerte con cada ciclo; el radio crece mas rapida- 
mente y las particulas cumplen menos ciclos antes de salir del 
acelerador. Con una diferencia menor de potencial, las particu- 
las realizan mas ciclos pero reciben un impulse menos fuerte 
cada vez. Asi, la energia de las particulas no depende de la di¬ 
ferencia de potencial. 

Es limitada la energia a la que el ciclotron puede acelerar 
las particulas, ya que al alcanzar estas velocidades mas altas las 
expresiones clasicas del momento (p = mv en la Ec. 32-10) y 
de la energia cinetica {K — \mv- en la Ec. 32-14) dejan de ser 
validas y hay que usar las expresiones relativistas coixes- 
pondientes del capi'tulo 20. A medida que las particulas em- 
piezan a moverse con velocidades que se acercan a la de la 
luz, tardan mas tiempo en recorrer la trayectoria circular, y 
por eso se pierde la condicion de resonancia. En la practica, 
Linos 40 MeV constituyen la energia cinetica mas alta de los 
protones que pueden conseguirse con un ciclotron ordinario, 
que podria tener un radio del orden de 1 m. 

Para obtener las energias mayores que se necesitan en la 
investigacion actual de la fisica de particulas, se utiliza un ace¬ 
lerador de distinto diserio, denorninado sincrotron. Aim cuan- 
do no se basa en la condicion de resonancia del ciclotron, se 
sirve de campos magneticos para mantener las particulas en 
movimiento en una trayectoria circular, donde son aceleradas 
vaiias veces por un campo electrico. En el diserio de un sincro¬ 
tron, tanto la frecuencia del oscilador como la fuerza del cam¬ 
po magi'itico se rnodifican a medida que grupos de particulas 

SOii tlCeiciilCiOS Cu UiiU lJ*a\''cCl0.na L'iiCU.iLil Gc IcluK) COnStaulti. 
Se requiere un radio de trayectoria de 1 lam para conseguir una 
energia de 1 TeV (= 10® MeV), como en el caso del Fermi 
National Acelerator Laboratory cerca de Chicago; aproxima- 
damente en 10 s los protones efectuan unas 400,000 revplu- 
ciones alrededor de la circunferencia de 6.3 km. 



Un campo niagnelico no uniforme puede emplearse para atra- 
pai- una particula cargada en una region del espacio. La figura 
32-14 ofrece una vision esquematica del funcionamisnto de un 



s Af. Particula cargada eu utovuuienlu en espiral 
dentro de un campo magnetico no uniforme. El campo es mayor en 
los extremes izquierdo y derecho de la region que en el centro. Las 
particulas pueden quedar atrapadas, oscilando en espiral entre las 
regiones del cam.po fuerte en los extremes. Observese que en ellos 
los vectores de la fuerza magnetica de esta ‘'botella magnetica'' 
tienen componentes que apuntan hacia el centro; son estos 
componentes de la fuerza los que sirv'en para confinar las particulas. 



f-rauR.A 3a-f 5, Campo magnetico de laTieiTa, que muestra 
los protones y electrones atrapados en los dnturones de radiacion 
de Van Allen. 


espejo magnetico. Las particulas cargadas tienden a move.r- 
se en circulos alrededor de la direccion del campo. Supongase 
que empieza a desplazarse lateralmente, digamos hacia la de- 
recha de la figura 32-14. Asi pues, el movimiento es el de una 
helice, como un resoite enrollado. El campo aumenta cerca de 
los bordes de la “botella magnetica'' y la fuerza tiene un corn- 
ponente pequeho que apunta al centro de !a regieSn y t;u. 1 
x'ierie la direccion del movimientu de las particulas itaciem. ■ 
que se mueveii en espiral en direccion contraiia, hasta que ter- 
minan por reflejarse en el extreme opuesto. Las particulas 
continuan oscilando, confinadas en el espacio entre las dos re¬ 
giones de campo alto. Este aixegio sirve para confinar los ga¬ 
ses ionizados calientes (llaraados plasmas) que se emplean al 
investigar la fusion temionuclear controlada (Sec. 51-8). 

Un fenomeno similar ocuixe en el campo magnetico de la 
Tierra, como se muestra en la figura 32-15. Los electrones y 
los protones quedan atrapados en varias regiones del campo 
teixestre y describen un movimiento espiral oscilatorio entre 
las regiones de campo alto cercanas a los polos en cuestion de 
segundos. Estas particulas rapidas originan los cinturones 
de radiacion de Van Allen que rodean la Tieixa. 

3.Ro3L.srflA Resusl-to 32-2. Se disena un ciclotron particular 
con electrodes en fonma de D con un radio R de 75 cm y con imanes 
capaces de crear un campo de 1.5 T. a) lA que frecuencia debe co- 
locarse el oscilador para acelerar los deuterones? b) ^Cual es la ener- 
gia maxima que pueden alcanzar los deuterones? 

Soiucibn a) Un deuteroti es un nacleo de hidrogeno pesado. con uch 
carga g — Ae y una masa de 3.34 X 10~-'' kg, mas o menos el do- 
ble de la masa del hidrogeno ordinario. Por medio de la ecuacion 32- 
12 podemos calcular la frecuencia: 

jg!^ „„ (1.60 X IQ-'^ 0(1.5 T) 

~ l-rrm 27r(3.34 X 10“-' kg) 

= 1.1 X 10' Hz = 11 MHz, 
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b) La energfa maxima ocurre en los deuterones que emergian en el 
radio maximo R. De acuerdo con la ecuacion 32-14, 

g-g-i?- ^ (1.60 X I0-'^C)-(1.5T)-(0.75m)^ 

2m 2(3.34 X 10'-’kg) 

= 4.85 X lO'” J = 30MeV. 

Los deuterones con esta energfa tienen un alcance de unos cuantos 
metros en el aire, como se aprecia en la figura 32-12. 

Movimleiiio en campos mq tiHifbrmes 
(opcionai) 

La trayectoria de una partfcula cargada en un campo magne¬ 
tico uniforme no es un circulo, y puede ser un problema com- 
plicado calcularla (como se muestra en la Fig. 32-14). For lo 
regular no existe una solucion analftica, y la trayectoria ha de 
calcularse numericamente, en analogia con la trayectoria de un 
proyectil que incluye la resistencia al aire (Cap. 4). La figura 
32-16 ilustra por que la trayectoria de un campo no unifor¬ 
me ya no es un circulo. Al principio la particula se halla en el 
punto Pq, donde su velocidad ?q sigue la direccion y. Supo- 
nemos que el campo esta en la direccion z y que su intensidad 
crece junto con x y y. Oiiginalmente el campo es Bq y la fuer- 
za resLiltante en la partfcula Fg en la direccion x. Esta fuerza 
le imprime a la partfcula un incremento de velocidad en la di¬ 
reccion X, y un insiante mas tarde la partfcula se halla en 
el punto P] moviendose con una velocidad Vj. En este punto el 
campo magnetico Bj tiene mayor magnitud y la fuerza Fj 
tambicPi es "o.'ts granc’e. ttr. el inoviiniento circuiar, la lucrza 
debe tener la niisma magnitud en todos los lugares y, por lo 
niismo, la trayectoria de la partfcula no es evidentemente un 
cfrculo. 

Este problema podemos resolverlo numericamente si sa- 
bemos como varia la magnitud de B (y posiblemente tambien 
su direccion) en todos los puntos donde pudiera estar la par¬ 
tfcula. Comenzamos escribiendo la expresion completa de la 
fuerza como producto cruz (Ap. H): 

Fb = g^(v X B) ^ 

= q{VyB. — v.gji + qiv-Bj. - vyS.)j 

+ <?(vyS, - vyPjk. ( 32 - 15 ) 
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F3GUSA 32-1 7. Trayectoria en el piano xy de una partfcula que 
se halla inicialmente en el origen y que se desplaza en la direccion 
X, sujeta al campo magnetico de la ecuacion 32-17. Se numeran las 
espiras en el orden que las recorxe una partfcula. 

Por medio de la segunda ley de Newton F = ma = m{aj 
-haj + <3,k) podemos igualar los componentes vectoriales 
corxespondientes para obtener las ecuaciones de movimiento, 
que puedan resolverse para la trayectoria. Por ejemplo, en la 
situacion descrita en la figura 32-16 B tiene solo un compo- 
nente z = 0). En este caso, las ecuaciones de movi¬ 

miento se sim.plifican y nos dan 

Fbx — qi^yB- — v.B,.) = qVyB, = rna^ = m dv jdt 

P’bv — q[^:^x ~ LfS;) = ~ (ZAB; fna,. = m dv^/dt 

Fg. = qiVj.By — VyBy) = 0 = ma. = mdv./dt. (32-16) 

(Si “ 0 inicialmente, entonces i’.. = 0 en todo iiiomento 
porque — 0.) Estas expresiones han de evaluarse en todos 
los puntos de la trayectoria, puesto que los valores de v^, y 
B, varilan de un punto a otro. Por lo regular se usa una compu- 
tadora para obtener una solucion numerica de la trayectoria. 
Supongase, por ejemplo, que el campo varfa como 

= (32-17) 

doude R = mv/qB^ es el radio de la trayectoria en un campo 
uniforme Bq. El campo aumenta con la distancia de la partfcula 
respecto al origen. El movimiento resultante, que se calcule nu¬ 
mericamente (Prob. para resolver por computadora 1) nos da el 
patron en form.a de flor de la figura 32-17. H 



Fi-GURA 32-16. En un campo magnetico no unifomie, la 
magnitud de la fuerza varfa (aquf mientras la partfcula pasa de Pq 
a Pj) y, en consecuencia, la trayectoria resultante no es un cfrculo. 


32“^ ELEFECTOHALL 

Memos explicando varios ejemplos de la fuerza deflectora la¬ 
teral que un campo magnetico ejerce sobre partfculas carga- 
das en movimiento. Ha.sta ahora nos hemos concentrado 
exclusivamente en partfculas o haces individuales de partfcu- 
las que por lo demas se desplazan con entera libertad. En 
1879 Edwin Hall demostro que los electrones de conduccion 
en movimiento dentro de un conductor tambien pueden ser 
desviados por un campo magnetico. El efecto Hall ofrece un 
medio de detemiinar tanto el signo como la densidad de los 
portadores de carga. 




32-4 El efecto hall 


Considere una tira plana de material, con un ancho w, que 
transporta una corriente i, como se ve en la figura 32-18. La di- 
reccion de la corriente i es convencional, opuesta a la direccion 
del moviiTiiento de los electrones. Un campo magnetico unifor¬ 
me B se establece perpendiculanmente al piano de la tira, colo- 
candola, por ejemplo, entre los polos de un electroiman. Los 
portadores de carga (los electrones por ejemplo) experinientan 
una fuerza magnetica deflectora Fg = c/y X B como se indica 
en la figura, y se dirigen a la derecha de la tira. Notese que las 
cargas positivas que se mueven en la direccion i experimentan 
una fuerza deflectora en la misma direccion. 

La acumulacion de carga a la derecha de la tira (y una de- 
ficiencia coirespondiente de la carga de ese signo en el lado 
opuesto de la tira), que es el efecto Hall, produce un campo 
electrico Ej^ a lo largo de la tira como se ve en la figura 32- 
ISh. En forma equivalente, una diferencia de potencial 
= denoniinada diferencia potencial de Hall (o voltaje 

de Hall), existe en ella. Podemos medir conectando las 
puntas de un voltimetro a los puntos .x y y de la figura 32-18. 
Como senalamos luego, el signo de AVpj nos da el de los por¬ 
tadores de carga y la magnitud de AFj^, su densidad (niimero 
por unidad de volumen). Si por ejemplo los portadores son 
electrones, un exceso de cargas negativas se acumula a la de¬ 
recha de la tira y el punto y se halla en un potencial mas bajo 
que el punto x. Lo anterior puede parecer una conclusion ob- 
via en el caso de los metales; sin embargo, recuerde que Hall 
realizd su trabajo casi 20 anos antes que Thomsom descubrie- 
ra el electron y que la naturaleza de la conduccion electrica en 
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Figura S2-1 S. Una tira de cobre irimersa en un campo 
magnetico B transpona una corriente i. a) La situacion poco despues 
que el campo magnetico ha sido activado y b) la situacion en el 
equilibrio que aparece pronto. Las cargas negativas se acumulan en 
el lado derecho de la tira, dejando en la izquierda cargas positivas 
no compensadas. El punto .r esta en un potencial mas alto que el 
punto y. 


Supongamos que la conduccion en el material se debe a 
los portadores de carga de determinado signo (positive o ne¬ 
gative) que se mueven con la velocidad de deriva v j. A me- 
dida que los portadores se desplazan, son desviados a la 
derecha en la figura 32-18 por la fuerza magnetica. Al acumu- 
larse las cargas a la derecha, crean un campo electrico que 
opera dentro del conductor para oponerse al movimiento late¬ 
ral de los portadores adicionales. Pronto se alcanza el equilibrio 
y el volteje de Hall alcanza su maximo; la fuerza magnetica 
lateral (F^ = qv^ X B) se ^uilibra entonces por medio de 
la fuerza electrica lateral iqE^). En terminos vectoriales, la 
fuerza de Lorentz en los portadores de carga es cero en tales 
circimstancias: 

^Eh + tyVd X B = 0, (32-18) 

o bien 

Eh = -^d X S- (32-19) 

Puesto que y B forman angulos rectos, podemos escribir 
asi la ecuacion 32-19 en funcion de las magnitudes: 

Fh = v-dS. ( 32 - 20 ) 

A partir de la ecuacion 29-6 la velocidad de deriva se escribe 
como = j/ne, donde j es la densidad de corriente de la tira 
y n la densidad de los portadores de carga. La densidad de co¬ 
rriente j es la corriente i por unidad de superficie transversal 
A de la tira. Si t es su espesor, su superficie transversal puede 
escribirse como wt. Al sustituir por AVj^/vv, obtenemos 

AIL ,, ./ ' n 

vv ne Wine 

o, resolviendo para la densidad de portadores de carga, 


Despues de medir la magnitud de la diferencia de potencial de 
Hail A Vjj(, podemos calcular la densidad numerica de los por¬ 
tadores de carga. La tabla 32-2 ofrece un resumen de los datos 
relativos al efecto Hall de vaiios metales y semiconductores. 


I 

Resultados del efecto 



Hall en algunos 

materiaies 




Signo de 

Niimero 

Material 

n( 

APh 

por dtoino° 

Na 

2.5 

- 

0.99 

K 

1.5 

- 

l.l 

Cu 

1 1 

- 

1.3 

A-g 

7.4 

- 

1.3 

Ai 

21 

- 

3.5 

Sb 

0..71 

- 

0.09 

Be 

2.6 

-1- 

2.2 

Zn 

19 

-t- 

2.9 

Si (puro) 

1.5 X 10-'- 

- 

3 X 10-'^ 

Si (tipo n comiin) 

10-^ 

~ 

2 X 10“* 


".N'limero de los portadores de carga por atonio del material, que se determina 
rnediante el numero pur unidad de volumen y mediante la densidad y la masa 
molar del material. 
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En algunos metales monovalentes (Na, K, Cu, Ag) el efecto 
Hall indica que cada atomo aporta a la conduccion aproxima- 
damente un electron libre. En otros metales el numero de 
electrones es mayor que uno por atomo (Al) o menos que uno 
poT atomo (Sb). En algunos metales (Be, Zn), la diferencia 
de potenciai de Hall muestra que los portadores de carga tienen 
signo positivo. En tal caso la conduccion esta dominada por 
agujeros, niveles no ocupados de energia en la banda de Va¬ 
lencia (Cap. 49). Los agujeros corresponden a la ausencia de 
un electron y, por lo mismo, se comportan como portadores 
de carga positiva que se desplazan por el material. En algunos 
mateiiales —sobre todo en los semiconductores—, los elec¬ 
trones y los agujeros pueden hacer importantes contribucio- 
nes; no es suficiente la simple interpretacion del efecto Hall 
en funcion de la conduccion libre por un tipo de portador de 
carga. En este caso, hay que recurrir a calculos mas detalla- 
dos que se basan en la teoria cuantica. 


r-’-oa-.’r.'-iA R3 su;slto 32-3. Una tira de cobre con un espesor 
de 150 /xm se coloca en un campo magnetico B — 0.65 T perpen¬ 
dicular al piano de la tira y se produce una coixiente i = 13 A. en ella. 
,^Que diferencia de potenciai de Hall AV^ apareceria en el ancho de la 
tira si hubiera un portador de carga por atomo? 

Solucion En d problema resuelco 29-3 se calculo el numero de por¬ 
tadores de carga por unidad de volumen en el cobre, suponiendo que 
cada atomo contribuye con un electron; descubiimos que n = 8.49 
X 10-® electrones/nU. Entonces, con base en la ecuacidn 32-21, 


fasta diferencia de potenciai se mide facilmente pese a ser pequena. 


Ree.scribamos la ecuacidn 32-21 como 


La cantidad de la izquierda tiene la dimension de resistencia 
(voltaje dividido entre corriente), aunque no es una resisten¬ 
cia en el sentido habitual. Tradicionalmente se le da el nom- 
bre de resistencia de Hall. Podemos calcularla midiendo el 
voltaje de Hall en un material que lleve una corriente i. 

La ecuacidn 32-22 muestra lo que se espera que, un ma¬ 
terial (donde n y t son constanies), aumente linealmente la re- 
sisiencia qc ixail con ei campo rsuigncnco B. Un diagrarna de 
la resistencia en funcion de S deberfa ser una Knea recta. 


£ “The Quantized Hall Effect’' de Bertrand I. Halperin. Scientific Anu 
abril de 1986. p. 52. 



Campo magnetico (T) 


FSGUHA ss-l 9. Efecto Hall cuantico. La Imea punteada muestra 
el comportamiento clasico esperado; los pasos, el comportamiento 
cuantico. 

En unos experimentos efectuados en 1980, el fisico ale- 
man Klaus von JClitzing descubrid que, en campos magneti- 
cos altos y a bajas temperaturas (alrededor de 1 K), la 
resistencia de Hall no crecfa linealmente con el campo, sino 
que el diagrarna mostraba una serie de “escaiones”, como se 
aprecia en la figura 32-19. A este efecto se le conoce como 
efecto Hall cuantico', por este descubrimiento von Klitzing 
obtuvo el Premio Nobel de Fisica en 1985. 

La explicacion del efecto incluye las trayectorias circu- 
lai-es donde el campo obliga a los electrones a moverse. La 
m-ecanica cuantica impide que se sobrepongan las drbitas de 
electrones de atomos vecinos. Confomte crece el campo, el 
radio orbital disminuye, permitiendo con ello que mas drbitas 
se agriipen en un lado del material. Como el movimiento or- 
bittd de los elecfrone.c est:'. ruaniiriado (solo se admi'cn cier- 
tas drbitas), ios carnbios del movimiento orbital ociUTen 
repentinamente, en correspondencia con los pasos de la figu¬ 
ra 32-19. Una unidad natural de resistencia correspondiente a 
dicho movimiento es h/e~, donde h es la constante de Planck; 
los pasos en la figura 32-19 se realizan en las resistencias de 
Hall de h(2e-, h/oe-, hjAe^, y asf sucesivamente. 

La resistencia cuantizada de Hall /z/e-, hoy conocida co¬ 
mo la constante de von Klitzing, tiene el valor 25812.807572 fl 
3 ' se ha determinado con una precision mayor que 1 parte en 
10^; asf que el efecto Hall ofrece un nuevo estandar de resis¬ 
tencia. En 1990 el estandar, que puede duplicarse exactamente 
en los laboratorios del mundo, se convirtio en la nueva repre- 
sentacidn del ohm. B 



LA FtlERZA MAGNETICA EN 
UN ALAMBRE PORTADOR DE 
CORRIENTE 

La corriente es una coleccion de cazgas cn m.ovimiento. Dado 
que un carnpo inagnetico ejerce una fuerza lateral sobre una cai- 
ga en movimiento, deberia ejercerla tambien en un alambre que 
mansporte corriente. Es decir, una fuerza lateral actua sobre los 
electrones de conduccion del alambre; pero como estos no pue¬ 
den escapar a los lados, la fuerza debe transmitirse al alambre 
mismo. La figura 32-20 muestra un alambre que atraviesa una 
region donde existe el campo magnetico B. Cuando no trans- 











32-5 La fuerza magnetica en un auambre portador de corriente 
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FiGURA 32 - 20 . Un alambre flexible pasa entre los polos de un 
iman. a) No hay corriente en el alambre. b) Se genera una corriente 
en el. c) Se invierte la coniente. 

porta coniente (Fig. 32-20a), tampoco experimenta defle.xion. 
Ciiando una coixiente es transportada por el alambre (Fig. 32-20b) 
este se deflecta; cuando la corriente se invie.rte (Fig. 32-20c), 
lo mismo sucede con la deflexion. Cuando el campo B se in¬ 
vierte, tambien la deflexion se invierte. 

Para entender este efecto examinamos las cargas indivi- 
duales que fluyen en un alambre (Fig, 32-21). Nos valemos 
del modelo de electrones libre.s (Sec. 29-3) en una corrien¬ 
te deiilro de un alambre, saponiendo que los eiecirones se mue- 
ven con velocidad constante, la velocidad de deriva v^. Desde 
luego, la direccicn real de su movimiento se opone a la que 
asignamos a la corriente i en el alambre, 

El alambre atraviesa una region donde existe un campo 
uniforme B. La fuerza lateral en cada electron (de carga q = 
- e) debida al campo magnetico es ~ev^ X 13. Consideremos la 
fuerza lateral total en un segmento del alambre de longitud L. 
La misma fuerza (magnitud y direccion) opera sobre los elec- 


B 
^ A 

L 
» 1 
I 


riGUR.A 32-21. Vista de cerca de una longitud L del alambre 
de la figura 32-20b. La coniente se dirige hacia arriba, lo cual 
significa que los electrones se desplazan hacia abajo. Un campo 
magnetico sale del piano de la figura, de modo que el alambre se 
desvia a la derecha. 



trones del segmento, y la fuerza total Fg en el segmento sera, 
por eso, igual al niimero N de electrones multiplicado por la 
fuerza en cada electron: 

Fs = -Neva X S. (32-23) 

^Cuantos electrones contiene ese segmento del alambre? Si n 
es la densidad numerica (niimero por unidad de volumen) de 
electrones, la cantidad total de ellos en el segmento es nAL, 
donde A es la superficie transversal del alambre. Al realizai' la 
sustitucion en la ecuacion 32-23, obtenemos 

Ffi = -nALeVa X g. (32-24) 

La ecuacion 29-6 nos penmite escribir la ecuacion 32-24 en 
funcion de la coniente i. Si queremos preservar la forma vec¬ 
torial de la ecuacion 32-24, definimos el vector L de modo 
que su magnitud sea igual a la longitud del segmento y que 
apunte en direccion de la coniente (contram a la direccion del 
flujo de electrones). Los vectores v y L siguen direccion 
opuesta, y podemos escribir la relacion escalar utilizando vec¬ 
tores como 

—nALeNa = ih. (32-25) 

Al sustituir la ecuacion 32-25 en la ecuacion 32-24, obtene- 
nios una expresion de la fuerza en el segmento: 

Ffi = /E X B. (32-26) 

La ecuacion 32-26 se parece a la ecuacion 32-3 (F^ = qv X 
B) en que puede suponerse que cualquiera de las dos sea la 
ecuacion definitoria del campo magnetico. La figura 32-2/ 
mi’.e.sira ia reiacidn vectoiiai enue ir, L y ii; coiiipareja cow 
la figura 32-5 para captar las semejanzas enbe las ecuaciones 
32-26 y 32-3. 

Si el campo es uniforme a lo largo del segmento de alam¬ 
bre y si la direccion de la coniente forma un angulo <b con el, 
la magnitud de la fuerza sera (compare la expresion siguiente 
con la Ec. 32-2) 

Fb = iLB sen cp. (32-27) 

Cuando L es paraiela a B, la fuerza es cero. Si el segmento es 
peipendicLilar a la direccion del campo, ia magnitud de la 
fuerza es 

Fb = iLB. (32-28) 



FiG3jR.A 32-22. La fueiza magnetica en un segmento dirigido 
del alambre L, que forma un angulo o con un campo magneuco. 
Compare muy bien esto con la figura 32-5. 
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Si el alambre no es recto o si el campo no es uniforme, 
podemos imaginar que aquel esta formado por pequenos seg- 
mentos de longitud dL; tiacemos los segmentos lo bastante 
pequenos para que sean aproximadamente rectos y el campo 
sea aproximadamente uniforme. Entonces la fuerza en cada seg- 
mento puede escribirse asi 

dFg = / cC X B. (32-29) 

La fuerza total del segmento de longitud L se obtiene efec- 
tuando una integracion adecuada sobre la longitud. 

Phoblema I^hsuslto 32-4. Un segmento recto y horizontal de 
alambre de cobre transporta una coiriente i — 28 A. oQue magnitud y 
direccion debe tener el campo magnetico para “flotar” el alambre, es 
decir, para equilibrar su peso? Su densidad lineal de masa es 46.6 g/m. 

Solucion La figura 32-23 contiene el arreglo. Con una longitud L 
del alambre tenemos (Ec. 32-28) 

mg = iLB, 
o 

{m!L)g (46.6 X 10“^ kg/m)(9.8 m/s'-) 

B _ —— _ ^ 

= 1.6 X 10--T = 16 mT. 

El resultado anterior es unas 400 veces el campo magnetico de la 
Tierra. 


FiGURA 32-23. Problema resuelto 32-4. Puede hacerse que un 
alambre “flote” en un campo magnetico, con una fuerza magnetica 
hacia arriba F^, equilibrando el empuje de la gravedad hacia abajo. 
Ei campo magnetico se dirige al interior del piano de la pagina. 


PpOBLEtfSA Resuelto 32-3. En la figura 32-24 se muestra un 
segmento de alambre, colocado en un campo magnetico uniforme B 
que apunta al piano de la figura. Si el segmento lleva una corriente 
i, i,qne fuerza magnetica resultante opera sobre el? 

Solucion Consideremos el alambre en las tres secciones: las dos 
partes rectas (secciones I y 3) y la parte curva (seccion 2). De acuer- 
do con la ecuacion 32-28, la fuerza magnetica que actua sobre cada 
seccion recta tiene la magnitud 

F, = Fj = iLB 

y apunta hacia abajo, conio lo indican ias flechas de ia figura. La 
fuerza dF^ que opera sobre un segmento del arco de longitud dL = 
R dd tiene la magnitud 

dFg = iB ds = iBiR dd) 

y la direccion radial hacia O, el centro del arco. Ndtese que solo el 
componente hacia abajo (dF^ sen 6) de este elemento de fuerza es 
eficaz. Al componente horizontal {clF^ cos d) lo cancela un compo- 
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Figura 32-24. Problema resuelto 32-5. Un segmento de 
alambre que transporta una corriente i esta inmerso en un campo 
magnetico. La fuerza resultante en el alambre se diiige hacia abajo. 


nente horizontal de direccion contraria, debido a un segmento ubica- 
do simetricamente en el lado opuesto del arco. 

La fuerza total en el arco central apunta hacia abajo y esta da- 
da por 

F, = I dFg sen 6 = {iBR dO) sen 6 
Jo Jo 

= iBR sen d dd = liBR. 

Jo 

Asi pues, la fuerza resultante en el alambre entero es 

E = F, -f F, -i- Fj = iLB + liBR + iLB 
= iB[2L X 2 R ). 

La misma fuerza operara sobre un alambre similar al de la figura 32- 
24. donde el segmento central semicircular esta sustituido por un 
segmento de cualquier forma {incluso una Itnea recta) que conecta 
los punto ay b. i,Puede convencerse de que as! son las cosas? 



En un motor electrico, se pone una espira de alambre que trans¬ 
porta una corriente en un campo magnetico. Una version sim- 
plificada aparece en la figura 32-25 pai'a una espira rectangular' 
en un campo uniforme. La espira puede girar alrededor de un 
eje vertical. Cuando su oiientacion es tal que el campo se en- 
cuentre en el piano de la espira, las fuerzas magneticas en los 
extremes cortos son cero conforme a la ecuacion 32-26, ya que 
B y L son paralelos. En los extremos largos, las fuerzas son 
iguales solo que apuntan en direccion contraria, de modo que 
la fuerza neta en la espira es cero. No obstante, hay una torca 
neta que tiende a girarla alrededor de su eje en direccion de las 
manecillas de] reloi cuando se ve desde airiba. Este rnodelo tan 
simple muestra como la combinaciou de una coniente electrica 
y de un campo magnetico puede producir el movimiento rota- 
torio del motor electrico. El mismo principio origina ia accion 
de los voltfmetros y amperimetros analogicos. 

En la figura 32-26 se ve una espira rectangular de longi¬ 
tud a y de ancho b que lleva una con'iente i. Su piano forma 
un angulo 6 con el eje x. Para sirnplificar las cosas solo la es- 





32-S El par en una espira de corriente 





FiSifRA 32-2S. Diagrama simplificado de un motor electrico. 
La espira transporta una coniente electrica. Las fuerzas magneticas 
en los lados largos de ella producen un par que tiende a girarla en 
sentido de las manecillas del reloj, vista desde aniba. 

pira se muestra, no asi los alambres necesarios para introdu- 
cir y sacar la corriente de la espira. Se supone que el campo 
raagnetico es uniforme y que sigue la direccidn y; el eje z se 
halla en el piano de la espira. Queremos conocer la fuerza y 
el par neto sobre ella, para lo cual calculamos la fuerza en am- 
bos lados de la espira. 

En esta orientacion los lados 1 y 3 son peipendiculai'es al 
campo. En otras palabras, si decidimos que el vector L sigue 
la direccion de la coniente, L sera peipendicular a B. En es- 
tos lados podemos emplear la ecuacioii 32-28 para !a magni- 
tud de las fuerzas: 

= F 3 = iaB, (32-30) 





a) ' b) 


Figura 32-2S, Espira rectangular de alambre en un campo 
magnetico uniforme, a) Se muestran las fuerzas en los cuatro lados. 
b) El par tiende a girar la espira de modo que el vector unitario n, 
determinado con la regia de la mano derecha y perpendicular al 
piano de la espira, gire para alinearse con B. 


puesto que los lados 1 y 3 tienen la longitud a. Las fuerzas 
son paralelas al eje x de la figura 32-26, con F j en la direc¬ 
cion X positiva y F 3 en la direccion x negativa. 

El angulo entre el lado 2 del alambre y B es 0 -f 90°. For 
medio de la ecuacion 32-27 descubrimos que la fuerza en es- 
te segmento es 

F 2 = ibB sen {6 + 90°) = ibB cos 6 (32-31) 

en la direccion negativa z- De manera similar, la fuerza del la¬ 
do 4 es 

F 4 — ibB sen (90° - 6 ) = ibB cos 6 (32-32) 

en la direccion positiva z. 

Para calcular la fuerza total en la espii'a sumamos las fuer¬ 
zas en los cuatro lados, teniendo cuidado de tomar en cuenta su 
magnitad y direccion. La suma de F, y es cero porque tienen 
la misma magnitud y direccion contraria; lo mismo sucede con 
Fj y F 3 . La fuerza neta en la espira es cero; asi que su centro de 
masa no se acelera bajo la accion de la fuerza magnetica. Se lle- 
ga a esta conclusion por ser uniforme el campo; en caso de que 
no lo fuera, el campo en parejas opuestas de los lados 1 y 3 o 
de los lados 2 y 4 podria tener diferente magnitud y la raagni- 
tud de las fuerzas en ellos podria no ser igual. 

Aun cuando la fuerza neta es cero, el par neto no lo es. Las 
fuerzas F^ y F^ se hallan a lo largo del eje z y, por lo mismo, 
tienen la misma Imea de accion; no contribuyen al par neto. Pe- 
ro ninguna Fj y F 3 tiene la misma Imea de accion; como se 
advierte en la figura 32-26, tienden a girar la espira en direc¬ 
cion de las manecillas del reloj alrededor del eje z, visto des- 
de arriba. Eti relacion con este eie, las fuerzas F, v F'. tieuen 
brazos de momento de {b/ 2 ) sen 6 'y, por ello, la magnitud del 
par total es 

T = 2{iaB)(bl2) sen d, (32-33) 

donde entra el factor 2 porque ambas fuerzas contribuyen 
igualmente al par. 

El par alcanza su magnitud maxima cuando la espira es¬ 
ta orientada de modo que el campo magnetico se encuentre en 
el piano de la espira ( 9 = 90°). El par es cero cuando el cam¬ 
po magnetico es peipendicular al piano de la espira (0 = 0 ). 

Si la espira estuviera construida como un bobina de N 
vueltas de alambre (como podria encontrarse en un motor 0 
en un amperimetro), la ecuacion 32-34 nos da el par en cada 
vuelta y el par total de la bobina sera 

T = MAS sen 0, (32-34) 

donde hemos sustituido por A, la superficie de la espira, el 
producto ab. Puede dem.ostrarse que en general la ecuacion 
32-34 es valida para todas las espiras planas de superficie A, 
scan o no rectangulares. 

L,a figura 32-26b nos da otra fonna de inteipretar el par en 
la espira actual. Por medio de la regia de la mano derecha, defi- 
nimos un vector unitario n peipendicular al piano de la espira. 
La direccion de n se determina sosteniendo la mano derecha de 
modo que los dedos sigan la direccion de la corri,ente: el pul- 
gar indie a la direccion de a El par trata de girar la espira pa¬ 
ra que ri quede alineado con B. El par, que sigue la direccion 
negativa z en ia figura 32-26(5, aparece en la direccion deter- 
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minada por el producto cruz n X B. Con |n X B| = B sen B, 
podemos escribir la ecuacion 32-34 en la forma vectorial 
como 

T = NiA n X g. (32-35) 


P?!C3i.3MA Resuslto 32-6. Los voltfmetTOS y los ampeiime- 
tros analogicos, donde la deflexion de un apuntador sobre una balan- 
za perrrdte visualizar la lectura, miden el par ejercido por un campo 



FrGURA 32-27. Problema resuelto 32-6. Rudimentos de un 
galvanornetro. Segiin el circuito externo que se utilice, este 
cli'posiiivo pL'Cde actuar corno un voltfmetro o un amperimetro. 


32-1 Interacciones y polos magneticos 

32-2 La faerza magaetica sobre ima carga en movimlento 

1. De los tres vectores de la ecuacion = t/v X B. i^cual par, o 
pares, siernpre forma angulos rectos? {Puedc haber rnas de una 
respuesta correcta.) 

A) Fg y V B) f y B C) B y Fg 

D) ninguno E) Los ties deben formar angulos rectos. 

2. Una carga negativa se desplaza con una velocidad constante 
V en una region donde hay un campo electrico uniforme E y un 
campo magnetico tambien uniforme B. 

a) De los mes vectores ?, E y B, ^cual par, o pares, han de ser 
perpendiculares? {Piiede haber mas de una respuesta correcta.) 

.A) E y ? B) V y B C) B y E 

D) Ninguno E) Los tres han de ser perpendiculares. 

b) A la carga negativa la reemplaza otro carga q, qiie se mueve 
inicialrnente con la misma velocidad. ^En que coadidonss la 
segunda carga tambien se desplazara con la misma velocidad? 

A) debe ser identica a ^j. 

B) ser negativa, pero puede tener cualquier magni- 
tud. 

C) (j, puede ser positiva, pero debe tener la misma magni- 
tud que 

D) q^ puede ser cualquier caj-ga. 


magnetico sobre una espira de corriente. La figura 32-27 muestra 
los mdimentos de un galvanornetro, en el cual se basan sstos dos tipos 
de aparatos. La bobina tiene 2.1 cm de altura y 1.2 cm de ancho; tie- 
ne 250 vueltas uniformes y esta montada de modo que gira alxede- 
dor de su eje dentro de un campo magnetico radial uniforme, con 
B = 0.23 T. Un resorte ofrece un contrapar que equilibra al par mag¬ 
netico, ocasionando una deflexion angular estacionaria 4> que corres- 
ponde a determinada corriente estacionaria / en la bobina. Si una 
corriente de 100 /xA produce una deflexion angular de 28° (= 0.49 
rad), ^cual debe ser la constante torsional k del resorte? 

Solucidn Al hacer el par magnetico (Ec. 32-24) igual al par restau- 
rador ko del resorte, se obtiene 

r = NiAB sen 6 = Kd>, 

donde 6 es la defle.xion angular del apuntador y A (= 2.52 X 10~’ 
m-) es la superficie de la bobina. Notese que la normal al piano de 
la bobina (es decir, el apuntador) siempre forma angulo recto con el 
campo magnetico (radial), de modo que 0 = 90° en todas las posi- 
ciones del apuntador. 

Al resolver para k, obtenemos 

NiAB sen 6 

K =-;- 

<P 

_ (250)(10Q X iO^^.A)(2.52 X 10^-m-)(0.23 T)(sen 90°) 
0.49 rad 

= 3.0 X 10~^N-m/rad. 

Los amperimetros y voltimetros modemos son del tipo digital de lectu¬ 
ra directa y funcionan en una fomia que no requiere un bobina movil. 


3. Se libera un electron del reposo en una region del espacio don¬ 
de existe un campo electrico uniform.e E que apunta hacia ani- 
ba de la pagina y un campo magnetico uniforme B que apunta 
hacia filera de ella. ,;,Que trayectoria de la figura 32-28 repre- 
senta mejor el movimiento de un electron despues de liberaiio? 


E 

A .D 

1 cv 


B 

Pregunta de opcion multiple 


4. t.Cual de las siguieiites propiedades de un proton puede cambiar 
mientras se desplaza iibremente en un campo electrico unifor¬ 
me E? {Puede haber mas de una respuesta correcta.) 

A) Masa B) Rapidez C) Velocidad 

D) Momento E) Energfa cinetica 
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/,Cual de las siguientes propiedades de un proton puede cambiar 
mientras se mueve libremente en un campo magnetico unifor¬ 
me B? {Puede haber mas de una respuesta correcta.) 

A) Masa B) Rapidez C) Velocidad 

D) Momento E) Energia cinetica 

^Cual de las siguientes propiedades de un proton puede cambiar 
mientras se mueve libremente en un campo magnetico no uni¬ 
forme B? {Puede haber rnds de una respuesta correcta.) 

A) Masa B) Rapidez C) Velocidad 

D) Momento E) Energia cinetica 

^Puede un campo magnetico estatico realizar trabajo positive 
sobre una particula cargada? 



Figuha 32-29. Pregunta de opcion multiple 11. 


A) Si. 

B) Si, pero solo si la particula lleva una carga positiva. 

C) Si, pero solo si la particula tiene una velocidad inicial. 

D) No. 

8. Una region del espacio tiene un campo electrico uniforme E di- 
ligido hacia abajo y un campo magnetico uniforme B dirigido 
al este. La gravedad es insignificante. Un electron se desplaza 
con una velocidad constante v j a traves de los dos campos. 

a) lEn que direccion podna moverse el electron? {Puede haber 
mas de una respuesta correcta.) 

A) Norte B) Sur C) Hacia arriba D) Hacia abajo 

b) Un segundo electron sigue inicialmente la direccion del prime- 
ro, pero se desplaza con una velocidad un poco menor V 2 < Vj. 
^Que direccion presenta la fuerza neta en el segundo electron? 

A) Norte B) Sur C) Hacia arriba D) Hacia abajo 

32-3 Cargas clrculantes 

9. Un electron con una velocidad << c describe un circulo dr 
radio Tq cn un campo magnetico uniforine. El lienipo necesario 
para una revclucidn del electron es Tq. Su rapidez se ha dupli- 
cado ahora a 2 vq. 

a) El radio del circulo cambiara a 

A) 4r,. B) 2r^. C) r^. D) r,/2. , 

b) El tiempo necesario para una revolucidn del electron cambiara a 

A) 4T^. B) 2T^. C) Tq. D) 7^/2. 

10. Considere el movimiento de la carga en la figura 32-17. Descri- 
ba el campo magnetico. 

A) El campo es mas fuerte cerca del centro. 

B) El campo es mas debil cerca del centro. 

C) No se cuenta con suficiente informacidn para resolver el 
problema. 

32-4- Ei efecto Hall 

11. El campo magnetico de la figura 32-29 apunta a la pagina. Un 
pequeno aeroplane metalico se mueve hacia abajo de ella. 

a) De acuerdo con el piloto, ^^cual ala adquiere carga negativa 
mientras el aeroplane se desplaza? 

A) El ala izquierda. B) El ala derecha. 

C) Ninguna de las alas se carga. 

D) La respuesta depende del signo que tengan lo.s portado- 
res de carga en el aeroplane. 

b) El aeroplane se gira ahora y “vuela” hacia la parte superior 
de la pagina. iCual ala adquiere carga negativa mientras el ae- 
roplano se mueve hacia arriba de la pagina? 

A) EI ala izquierda. B) EI ala derecha. 

C) Ninguna de las dos alas se carga. 

D) La respuesta depende del signo que tengan los ponado- 
res de carga en el aeroplano. 


32-5 La fuerza magiiietlca en un alanobre portador de 
corrlente 

12. La figura 32-30 muestra varies segmentos de alambre que lie- 
van las mismas corrientes de a ab. Los alambres se encuentran en 
un campo magnetico uniforme B dirigido al interior de la pagina. 
^Cual segmento de alambre experimenta la mayor fueiza neta? 
A) I B) 2 C) 3 

D) Todos experimentan la misma fuerza. 

E) La pregunta no puede contestarse sin infoimacion adi- 
cional. 


B 


1 



Figura 32-30. Preguntas de opcion multiple 12 y 13. 


13. Repita la pregunta de opcion multiple 12, solo que suponiendo 
que el campo magnetico uniforme pueda apuntar en cualquier 
direccion. i,Cual segmento de alambre experimenta la maxima 
fuerza neta? 

A) 1 B) 2 C) 3 

D) Todos experimentan la misma fuerza neta. 

E) La respuesta depende de la direccion del campo magne¬ 
tico. 

32-s Ei par en una e.spira de corriepte 

14. i,Es valida !a ecuacion 32-35 con espira.s de alambre de una s,o- 
Ja vufclia que no scan reciangulos.'' 

A) Es una aproximacion razonable con formas semejanies 
a las rectangulares. 

B) Es una aproximacion razonable con cualquier forma que 
se encuentre en un piano. 

C) Es valida con formas de suficiente simetria, como los 
triangiilos equilateros o los circulos. 

D) Es valida con todas las formas que esten en un piano. 


CAPfTULO 32 / EL CAMPO MAGNETICO 


15. La espira de alambre de la figura 32-31 lleva una corriente en 
direccion de las manecillas del reloj. Hay un campo magnetico 
uniforme B que se dirige a la derecha. 

a) ^Que direccion sigue la fuerza neta en la espira de corriente? 

A) Hack la pagina B) Fuera de la pagina 

C) Hacia arriba de la pagina D) Hack abajo de la pagina 
E) La fuerza neta es cero. 


B 



FaGURA 32-31. Pregunta de opcion multiple 15, 

1. ii,Por que no definimos simplemente la direccion del campo 
magnetico B como la direccion de la fuerza magnetica que ope¬ 
ra sobre una carga en movimiento? 

2. Imagine que esta sentado en un cuarto con la espalda contra una 
pared y que se desvfa a su derecha un haz de electrones, que se des- 
plaza horizontalmente de la pared posterior a la frontal. (;,Que di- 
reccioa sigue el campo magnetico uniforme e.xistente en el cuarto? 

3. ;,Cdmo pocirianios excUf - que la" fuerzas cntrc dos iinaijcs scan 
clectrostaticas? 

4. Si no se desvfa un electron a los lados al atravesar cierta region 
del espacio, ^podemos estar seguros de que no existe un campo 
magnetico en ella? 

5. Si se desvfa a los lados un electron en movimiento que cruza 
cierta region del espacio, ^podemos estar seguros de que existe 
un campo magnetico en ella? 

6. Podcmos desviar a los lados un haz de electrones mediante un 
campo electrico o magnetico. /,Es un metodo mejor que el otro? 
^,En que sentido es mas sencillo? 

7. Los campos electricos pueden representarse con mapas de su¬ 
perficies equipotenciales. ^Puede hacerse lo mismo con los 
campos magneticos? Explique su respuesta. 

8. i,Es conservativa o no conservativa una fuerza magnetica? Jus- 
tifique su respuesta. ^Podrfamos definir una energfa potencial 
magnetica como lo hicimos con la energfa electrica o con la 
energfa potencial gravitacional o electrica? 

9. Una particula cargada pasa por un campo magnetico y es des- 
viada. Elio significa que una fuerza opero sobre ella y altero su 
momento. ^Donde hay una fuerza debe haber tambien una fuer¬ 
za de reaccion? ^Sobre que objeto actua? 

10. En el e.xperimento de Thom.son jmescindimos de las desviacio- 
ncs ocasionadas por el campo gravitacional y magnetico de la 
Tierra. i,Que en'ores se introdujeron al hacerlo? 

11. Imagine que el cuarto donde se encuentra esta lleno con un cam- 
po magnetico uniforme que apunta verticalmente hacia abajo. En 
el centre dos electrones son proyectados de repente en direccion 
horizontal, con la misrna velocidad iricial pero en direccion con- 
traria. a) Describa sus movimientos. b) Descrfbalos si una particu¬ 
la es un electron y otra un positron, es decir, un electirin con carga 


b) i^Cual es la direccion del par en la espira de corriente? 

A) Hacia la pagina B) Fuera de la pagina 

C) Hacia arriba de la pagina D) Hacia abajo de la pagina 
E) La fuerza neta es cero. 

16. Repita la pregunta de opcion multiple 15, solo que ahora supon- 
ga que el campo no es uniforme; es mas fuerte en la parte supe¬ 
rior de la pagina que en la parte inferior. 

a) lQ\i6 direccion sigue la fuerza neta en la espira de corriente? 

A) Hacia la pagina B) Fuera de la pagina 

C) Hacia arriba de la pagina D) Hacia abajo de la pagina 
E) La fuerza neta es cero. 

b) iQue direccion sigue el par en la espira de corriente? 

A) Hacia la pagina B) Fuera de la pagina 

C) Hacia arriba de la pagina D) Hacia abajo de la pagina 
E) La fuerza neta es cero. 


positiva. (Los electrones disminuyen gradualmente su velocidad al 
chocar contra las moleculas del aire en el cuarto.) 

12. La figura 32-32 muestra las trayectorias de dos electrones (e“) 
y de un positron (e"*”) en una camara de burbujas. Un campo 
magnetico la llena, perpendicularmente al piano de la figura, 
,^Por que las trayectorias son espirales y no cfrculos? iQue pue- 
de decir de las partfculas basandose en sus trayectorias? ^Que 
direccion sigue el campo lUdgnctico? 



FIGURA 32-32. Pregunta 12. 


13. i,Cuales son las funciones primarias de a) el campo electrico y 
b) el campo magnetico del ciclotron? 

14. En un campo magnetico detemainado, gun proton o un electron que 
se desplazan con la misma velocidad tienen la mayor frecuencia 
de revolucion? Tenga en cuenta los efectos relativistas. 

15. gQue hecho central hace posible el funcionamiento de un ciclo¬ 
tron ordinario? Desprecie los efectos relativistas. 

16. Un alambre desnudo de cobre sobresale de una pared en un 
cuarto. lo cruza y desaparece en la pared de enfrente. Le dicen 
que una corriente estacionaria fluye por el. gCdmo puede deter- 
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Ejercicios y4-3 


minar su direccion? Describa el mayor numero posible de for¬ 
mas de hacerlo. Puede utilizar cualquier equipo razonable pero 
no debe cortar el alambre. 

17. Explique la posibilidad de valerse del efecto Hall para medir la 
intensidad B de im campo magnetico. 

18. a) A1 medir las diferencias de potencial de Hall, i,por que hay 
que cerciorarse de que los puntos .t y y de la figura 32-18 esten 
exactamente uno frente a otro? b) Si uno de los contactos es mo- 
vible, i^que procedimiento podria aplicarse al ajustarlo para ase- 
guramos de que los dos puntos estan bien situados? 

19. En la seccion 32-5 dijimos que un campo magnetico B ejerce 
una fuerza lateral sobre los electrones de conduccion en —diga- 
mos—- un alambre de cobre portador de una corriente i. Hemos 
supuesto tacitamente que tambien opera sobre el conductor. 
^.Faltan elementos en este argumento? De ser asi, Expreselos. 

20. Un alambre recto de cobre que lleva una corriente i esta inmerso 
en un campo magnetico B, formando angulos rectos con el. Sa- 
bemos que B ejerce una fuerza lateral sobre los electrones libres 
(de conduccion). ^Hace lo mismo con los electrones ligados? 
Despues de todo estan en reposo. Comente su respuesta. 

21. (.Se aplica ia ecuacion 32-26 (F^ = iL X B) a una alambre rec¬ 
to cuya seccion transversal varfa in-egulannente a su largo (es 
decir, un alambre deforme)? 

22. Una corriente experimenta una fuerza en un campo magnetico. 
Por tanto, deberfa ser posible bombear h'quidos conductores en- 


viando una corriente por el liquido (en la direccion apropiada) y 
dejdndola pasar por un campo magnetico. Disene la bomba. Este 
principio se aplica para bombear sodio liquido (un conductor, pe¬ 
ro muy corrosivo) en algunos reactores nucleares, donde se em- 
plea como elemento refrigerante. ^Que ventajas ofrece la bomba? 

23. Un campo magnetico uniforme llena cierta region cubica del es- 
pacio. i,Podemos disparar un electron al interior de el desde el 
exterior, de modo que recorra una trayectoria circular cerrada 
deatro del cubo? 

24. Un conductor tiene carga neta cero, a pesar de que transporta 
corriente. i,Por que un campo magnetico ejerce fuerza sobre el? 

25. Una espira rectangular de corriente tiene una orientacion arbi- 
traria en un campo magnetico extemo. ^Cuanto trabajo se re- 
quiere para girarla alrededor de un eje perpendicular a su piano? 

26. La ecuacion 32-35 muestra que no hay un par en una espira de 
corriente dentro de un campo magnetico externo, si el angulo 
entre el eje de ella y el campo es a) 0° o b) 180°. Explique la 
naturaleza del equilibrio (es decir, si es estable, neutra o inesta- 
ble) en estas dos posiciones. 

27. Imagine que el cuarto donde se encuentra esta lleno con un 
campo magnetico uniforme que apunta verticalmente hacia arri- 
ba. Una espira circular de alambre tiene su piano horizontal. 
,^Para que direccion de la comente, vista desde arriba, estara la 
espira en equilibrio estable respecto a las fuerzas y pares de ori- 
gen magnetico? 


3a-i Interacdones y polos magaeticos 
32-2 La fuerza magaetica sobre uaa carga en aioyiiaieHto 

1. Ciiatro particulas siguen las trayectorias de la figura 32-33, a 
medida que cmzan el campo magnetico allf. i(Que puede con- 
cluLrse en relacion con la carga de cada una? 



2. Un electron en un tubo de camara de television se desplaza a 7.2 
X 10^ m/s en un campo magnetico de 83 niT de intensidad. 
a) Sin conocer la direccion del campo, ^cuales podrian ser las 
magnitudes maxima y rm'nima de la fuerza que el electron expe- 
rinientarla debida al campo? b) En un punto la aceleracion del 
electron es 4.9 X lO**’ m/s“. ^Cual es el angulo entre su veloci- 
dad y el campo magnetico? 


3. Un campo electiico de 1.5 kV/m y un campo magnetico de 0.44 T 
actdan sobre un electron en movimiento y no producen fuerza 
alguna. a) Calcule su velocidad minima v. b) Trace los vectores 
E, B y V. 

4. Un proton que se desplaza a 23.0° respecto a un campo magne¬ 
tico de 2.63 mT de fuerza experimenta una fuerza magnetica de 
6.48 X 10“'^ N. Calcule a) la velocidad y b) la energi'a cineti- 
ca del proton en eV. 

5. Un proton de rayos cosmicos choca contra ia Tierra cerca del 
ecuador con una velocidad vertical de 2.8 X 10’^ m/s. Suponga 
que el componente horizontal del campo magnetico de la Tierra 
en el ecuador es 30 /zT. Calcule la razdn de la fuerza magne¬ 
tica en el proton a la fuerza gravitacional sobre el. 

6. Aceleramos un electron mediante una diferencia de potencial de 
i .0 kV y lo dirigimos hacia una region entre dos placas parale- 
las separadas por 20 mm, con una diferencia de potencial de 100 V 
entre ellas. Si entra moviendose perpendiculannente al campo 
electrico entre las placas, ^que campo magnetico perpendicular 
a la trayectoria del electron y al campo el6ctrico se requiere pa¬ 
ra que .se desplace en linea recta? 

7. Un campy electrico unifomie E es peipendicular a uil campo 
magnetico unifoime B. Un proton que se niueve con una velo¬ 
cidad Vp perpendicular a ambos no experimenta fuerza neta al¬ 
guna. Un electron que se mueve con la velocidad v. tampoco 
experimenta fuerza neta alguna. Demuestre que ia razori de la 
energi'a cinetica del proton a la del electron es 

8 . Una fuente produce iones de ^'Li (masa = 6.01 u), cada uno de 
los cuales transporta una carga neta de -re. Los iones son acele- 
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rados por una diferencia de potencial de 10.8 kV y se dirigen 
horizontalmente a una region donde hay un campo magneti¬ 
co vertical B = 1.22 T. Calcule la intensidad del campo electrico 
horizontal que debe crearse en la misma region para que los io- 
nes de °Li pasen sin desviarse. 

32-3 Cargas circiilaiites 

9. a) En un campo magnetico con B = 0.50 T, i,con que radio de 
trayectoria circulara un electron a una velocidad de O.IOc? 
b) ^Cual sera su energia cinetica en eV? No tenga en cuenta los 
efectos relativistas pequenos. 

10. Un electron de 1.22 keV tiene trayectoria circular por un piano 
en angulos rectos con un campo magnetico uniforme. El radio 
de su orbita es 24.7 cm. Calcule a) la velocidad del electron, 

b) el campo magnetico, c) la frecuencia de revolucion y rf) el pe- 
riodo del movimiento. 

11. Una diferencia de potencial de 350 V acelera un electron del re- 
poso. Despues entra en un campo magnetico uniforme de 200 mT 
de magnitud, su velocidad forma angulos rectos con el campo. 
Calcule a) la velocidad del electron y b) el radio de su trayecto¬ 
ria en el campo magnetico. 

12. S. A. Goudsmit invento un metodo para medir exactamente la 
masa de los iones pesados, cronometrando su periodo de revo¬ 
lucion en un campo magnetico conocido. En 1.29 ms un ion de 
yodo con una sola carga realiza 7.00 rev en un campo de 45.0 
mT. Calcule su masa en unidades de masa atoniica. En realidad 
las mediciones de masa se efecnian con mucha mayor precision 
de la que indican los datos aproximados. 

13. Una particuia alfa {q = + 2e, in = 4.0 u) describe una trayec¬ 
toria circular de 4.5 cm de radio, en un campo magnetico con 
/i ^ 1.2 r. Caicuic J) su s'clocidaci, b) su perioo') dc revolucicai, 

c) su energia cinetica en eV y d) la diferencia de potencial en la 
que deberia ser acelerada para alcanzar esta energia. 

14. Un fisico esta disenando un ciclotron que acelere protones a 
0.100c. El iman utilizado producira un campo de 1.40 T. Calcule 
a) el radio del ciclotron y b) la frecuencia correspondiente del os- 
cilador. Las consideraciones de relatividad no son significativas. 

15. En un experimento nuclear, un proton con energia cinetica se 
desplaza en un campo magnetico uniforme describiendo una 
trayectoria circular. (\Que energia deben tener d) una particuia 
alfa y b) un deuteion para que circulen por la misma orbita? (En 
un deuteron, q = -Te,m = 2.0 u; en una particuia alfa, q = + 2 e, 
m = 4.0 u.) 

16. Un proton, un deuteron y una particuia alfa, acelerados median- 
te la misma diferencia de potencial AV, entran en una region de 
campo magnetico uniforme, dirigiendose en angulos rectos a B. 
a) Calcule su energia cinetica. Si el radio de la trayectoria circu¬ 
lar de un proton es ^.cuales son los radios de b) de la trayecto¬ 
ria del deuteron y c) de la de la particuia alfa en funcion de ?-p? 

17. Un proton, un deuteron y una particuia alfa con la misma ener¬ 
gia cinetica entran en una region de campo magnetico uniforme, 
nioviendose en angulos rectos hacia B. El proton describe un 
cirrulo de radio /p. En fnricion de r^. /^ciiales son los radio.s de 
0 } la trayectoria del deuteron y />) la cie la particuia alfa? 

18. Un deuteron en un ciclotron se mueve en un campo magnetico 
con un radio orbital de 50 cm. A causa de una colision de roza- 
miento con ei bianco, con una insignificante perdida de energia 
cinetica el deuteron se separa transformandose en un proton y 
en un neutron. Explique los subsecuentes rnovirnientos de estas 
di.fS particulas. Suponga que en la separacion comparien la ener¬ 
gia del deuteron en panes iguales. 


19. a) iQue velocidad necesitariia un proton para daiie la vuelta a la 
Tierra en el ecuador, si el campo magnetico de ella es horizon¬ 
tal en toda esa region y dirigido a lo largo de li'neas longitudi- 
nales? Hay que tener en cuenta los efectos relativistas. Se 
supone que la magnitud del campo magnetico de la Tierra es 41 
/xT en el ecuador. b) Dibuje los vectores de velocidad y de cam¬ 
po magnetico correspondientes a esta situacion. 

20. Calcule el radio de la trayectoria de un electron de 10.0 Mev 
que se mueve perpendicularmente a un campo magnetico uni- 
forme de 2.20 T. Utilice a) la foraiula clasica y b) la relativista, 
c) calcule el verdadero periodo del movimiento circular. ^^Es el 
resultado independiente de la velocidad del electron? 

21. Las mediciones de ionizacidn muestran que un portador de par¬ 
ticulas nucleares lleva doble carga (= 2 e) y que se desplaza con 
una velocidad de 0.710c. Describe una trayectoria circular de 
radio 4.72 m en un campo magnetico de 1.33 T. Determine la 
masa de la paiticula e identifiquela. 

22. Un sincrotron de protones en Fennilab acelera protones hasta 
alcanzar una energia cinetica de 950 GeV. Con este nivel de energia 
calcule a) la velocidad, expresada como una ffaccion de la veloci¬ 
dad de la luz; b) el campo magnetico en una orbita de proton que 
tiene 750 m de radio de cui-vatura. (La energia en reposo del pro¬ 
ton es 938 MeV; aqui hay que aplicar formulas relativistas.) 

23. Estime la longitud total de la trayectoria recorrida por un deute¬ 
ron en un ciclotron durante el proceso de aceleracion. Suponga 
un potencial de aceleracion entre los electrodes en forma de D 
de 80 kV, un radio de 53 cm en ellos y una frecuencia de osci- 
lador de 12 MHz. 

24. Considere una particuia de ninsa m y de carga q que se despla¬ 
za en el piano .v}' bajo el influjo de un campo magnetico unifor- 
rnc B que apuni" e:', la ehrcc'-i '>u i .-. F'criba e.\r."c.'i!>ii< s de ia.s 
coordeuadas .vfr) y y(i) de la particuia eu funcion ael tiempo t, 
suponiendo que describen un circulo de radio R centrado en el 
origen de las coordenadas. 

32-4 El efecto Hail 

25. Una tira metalica de 6.5 cm de largo, 0.88 cm de ancho y 0.76 mm 
de espesor se mueve con velocidad constante v por un cam.po 
magnetico B = 1.2 mT perpendiculannente a ella, como se obser- 
va en la figura 32-34. Una diferencia de potencial de 3.9 juV se 
midc entre lo.s punios .r y y en la lira. Calcule la velocidad v. 
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Figufsa 32-34. Eyercicio 25. 


26. En un experimento del efecto Hall, una corriente de 3.2 A de 
longitud en un conductor de 1.2 cm de ancho, de 4.0 cm de lar¬ 
go y de 9.5 ytm de espesor produce un voltaje transversal de 
Hall (a lo ancho) de 40 ,uV, cuatido un campo magnetico de 1.4 T 
opera pei-pendicularmente a! conductor delgado. Con estos da- 
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tos, calcule a) la velocidad de deriva de los portadores de carga 
y b) la densidad numerica de ellos. Con base en la tabla 32-2 
idenrinque el conductor, c) Demuestre en un diagrama la pola- 
ridad del voltaje de Hall con cierta corriente y direccion de cam- 
po magnetico, suponiendo que los portadores de energi'a son 
electrones (negatives). 

27. Demuestre que, en funcion del campo electrico de Hall y de 
la densidad de coniente J, el numero de portadores de carga por 
unidad de volumen esta dado por 


28. a) Demuestre que la razon del campo electrico de Hall al 
campo electrico causante de la corriente es 



nep 


donde p es la resistividad del material, b) Calcule numerica- 
mente la razon en el problema resuelto 32-3 (Tabla 29-1.) 

32-s La ftierza siagaieiica en un alambre portador 
de corriente 

29. Un alambre de 62.0 cm de longitud y de 13.0 g de masa esta 
suspendido por un par de conductores flexibles en un campo 
magnetico de 440 mT. Encuentre la magnitud y la direccion de 
la corriente en el alambre que se necesita para eliminar la ten¬ 
sion en los conductores de sosten (Fig. 32-35). 



Figuha 32,-35. Ejercicio 29. 



Un conductor horizontal en una li'nea de energi'a lleva de sur a 
norte una coixiente de 5.12 kA. El campo magnetico de ia Tie- 
rra cerca de ella es de 58.0 /zT, se dirige ai norte y se inclina ha- 
da abajo a 70.0° con la horizontal. Determine la magnitud y la 
direccion de la fuerza magnetica en 100 m del conductor crea- 
da por el campo magnetico. 

Estudie la posibilidad de un nuevo diseno de un tren electrico. 
Al motor lo activa la fuerza proveniente del componente vertical 
del campo magnetico de la Tieixa en un eje conductor. Se envia 
una coniente hacia un riel que llega a una rueda conductora, 
atraviesa el eje y despues llega a otra rueda conductora; luego 
regresa a la fuente a traves de otro riel, a) (.Que corriente se ne¬ 
cesita para general' una modesta fuerza de 10 IcN? Suponga que 
el componente vertical del campo magnetico de laTiena es 10 /.rT 
y que el eje niide 3.0 in de longitud. b) pCuunta energi'a se per- 
dera por cada ohm de resistencia en los rieles? c) ^Es el tren to- 
talmente in'ealista o simplemente un poco irrealista? 

Un alambre rnetalico de masa m se desiiza sin friccion en dos 
rieles horizontales separados por una distancia d, segtin se apre- 
cia en la figura 32-36. La via se encuentra en un campo magne- 
tico anifon'ne B. Uiia corriente corisiante i fluye del generador 
G en un riel, cruza el alambre y vuelve al otro riel, Calcule la 


velocidad (rapidez y direccion) del alambre en funcion del tiem- 
po, suponiendo que esta en reposo en / = 0. 



m 

FtGUrtA 32-36. Ejercicio 32. 


33. Un conductor largo y rigido, que se encuentra en el eje .r, trans¬ 
porta una corriente de 5.0 A en la direccion — x. Existe un cm'npo 
magnetico B, dado por B = (3 mT)i ■+ (8 mT/m-)A“j. Calcule 
la fuerza en el segmento de 2.0 m del conductor que se halla en- 
tre A = 1.2 m y X = 3.2 m. 

34. Una varilla de cobre de 1.15 kg descansa sobre dos rieles hori¬ 
zontales separados por una distancia de 95.0 cm y lleva una co- 
iTiente de 53.2 A de uno a otro. El coeficiente de friccion 
estatica es de 0.58. Determine el campo magnetico mas peque- 
no (no necesariamente vertical) que haria desllzarse la barra, 

32-S El par en iina espira de coniente 

35. Una espira de corriente de una vuelta, que transporta una co¬ 
rriente de 4.00 A, presenta la forma de un triangulo recto con la- 
dos de 50, 120 y 130 cm. Se halla en un campo magnetico 
unifome de 75.0 mT de magnitud, cuya direccion es paralela a 
la corriente en el lado de 130 cm. a) Calcule la fuerza magneti¬ 
ca en los tres lados de la espira. h) Demuestre que la fuerza 
iTiagnciica loial cn cl,la es ccro. 

36. La figura 32-37 muestra un espira rectangular de 20 vueltas que 
mide 12 cm por 5.0 cm. Transporta una corriente de 0.10 A^ y se 
encuentra articulada en un lado. Esta montada con su piano en 
un angulo de 33° en direccion de un campo magnetico unifor¬ 
me de 0.50 T. Calcule el par, alrededor de la Knea de gozne, que 
opera sobre la espira. 


Linea de i 
gozne \ 
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riGU.RA 32-37. Ejercicio 36. 


37. Un reloj estacionario y circular de pared tiene una cara de 15 ern 
de radio. Seis vueltas de. alambre se eniTollan alrededor de su 
pen'raeiro; el alambre lleva una corriente de 2.0 A eu direccidi 
de las manecillas del reloj. El reloj esta situado donde hay un 
campo magnetico constante uniforme e.xtemo de 70 mT (pero 
marca el tiempo con absoluta precision). Exactamente a la 1 de 
la tarde el horario apunta en direccion del campo magnetico ex- 
terno. a) i,Al cabo de cuantos minutos e! minutero apuntara en 
direccion del par en el ernbobinado debido cl campo magneti¬ 
co? b) tCual es la magnitud de este par? 
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1. Un electron en un campo magnetico uniforme tiene una velocidad 
V = (40kjm/s)I -T- (35 lan/s)j. ExpeiimentaunafuerzaF = (-4.2 
fN)l -f (4.8 fN)j. Si = 0, calcuie el campo magnetico. 

2. Un electron tiene una velocidad inicial (12.0 km/s)j + (15.0 
kxn/s)ky una aceleracion constante de (2.00 X 10*- m/s")i en 
una region donde hay campos electricos y magneticos unifor¬ 
mes. Si B = (400 ^tT)i, determine el campo electrico E. 

3. Los electrones en un haz de un tubo de television tienen una 
energta cinetica de 12.0 keV. La orientacion del tubo es tal que 
los electrones se dirigen horizontalmente del sur magnetico al 
norte magnetico. El componente vertical del campo magnetico 
de la Tierra apunta hacia abajo y posee una magnitud de 55.0 /zT. 
a) ^En que direccion se desviara el haz? b) ^Cual es la aceleracion 
de un electron debida al campo magnetico? c) que distancia 
se desviara el haz al recoirer 20.0 cm por el tubo de television? 

4. Un haz de electrones, cuya energia cinetica es K, emerge de una 
"A'entana” de laminas delgadas en el extremo de un. tubo acele- 
rador. Una placa metalica esta situada a una distancia d de ella 
y en angulo recto con la direccion del haz emergente (Fig. 32- 
38). a) Demuestre que podemos evitar que el haz choque contra 
la placa, con solo aplicar un campo magnetico B tal que 



donde m y e son la masa y la carga de los electrones. b) ^.De que 
manera deben'amos oriental' B? 



Fi-suRA 32“38. Problema 4. 

5. El espectrometro de masa de Bainbridge, que aparece en la fi- 
gura 32-39 separa los iones que llevan la misma velocidad. Des¬ 
pues de entrar por las ranuras y 5, cruzan un selector de 
velocidades conipuesto de un campo electrico producido por las 



FiGiJFsA *33-33. Problema 5. 


placas cargadas P y P', asi como un campo magnetico B petpen- 
dicular al campo electrico y a la trayectoria de los iones. Los 
que sin desviarse pasan por los campos cruzados E y B pe- 
netran en una region donde existe un segundo campo magneti¬ 
co B; luego se desvfan y describen trayectorias circulares. Una 
placa fotografica registra su llegada. Demuestre que q/m = 
Ej tBB', donde r es el radio de la orbita circular. 

6. La figura 32-40 muestra un arreglo con que se miden las masas 
de los iones. Un ion de masa m y de carga +q se produce esen- 
cialmente en reposo dentro de la fuente S, camara donde se lle- 
va a cabo una descarga de gases. Una diferencia de potencial 
AV lo acelera y le permite entrar en un campo magnetico B. En 
este describe un semicirculo, chocando contra una placa foto¬ 
grafica a una distancia .t de la ranura de entrada. Demuestre que 
la masa m del ion esta dada por 



Figura 32-4.0. Problema 6. 


7. Dos tipos de atomos ionizados individualmente, con igual ctuga 
q y con una masa que difiere en una cantidad pequena Aul se 
introducen en el espectrometro de masas descrito en el proble¬ 
ma 6. a) Calcuie la diferencia de masa en funcion de AV, q, m 
(de cualquiera), B y la distancia A.t entre los puntos de la placa 
fotografica. b) Calcuie A.v para un haz de atomos de cloro ioni¬ 
zados individualmente cuyas masas son 35.0 y 37.0 u, si AV = 
7.33 kV y si B = 520 mT. 

8. En un espectrometro de masas (Prob. 6), empleado con fines co- 
merciales, se separan de especies conexas los iones de iiranio 
con una masa de 238 ii y una carga de -f 2e. Al inicio se acele- 
ran mediante una diferencia de potencial de 105 kV y luego entran 
en un campo magnetico, donde recon'en un arco de 180°, cuyo 
radio micle 97.3 cm. Despues los reunimos en un vaso una vez 
que hdii cruzado una ranura de 1.20 mm de audio y 1.14 cm de 
altura. aj iQue magnitud tiene el campo magnetico (perpendi¬ 
cular) en el separador? Si la maquina esta disenada para separar 
90.0 mg de material por hora, calcuie b) la corriente de los io¬ 
nes deseados en ella y c) la energia intema disipada en el vaso 
durante 1.00 h. 

9. Una partfcula neutra se halla en reposo dentro de un campo 
magnetico uniforme de magnitud B. En el tiem.po i = 0, decae 











Problemas 



en dos partfculas cargadas con una masa m cada una. a) Si la 
carga de una de ellas es -r-q, ^cual sera la carga de la otra? b) Las 
dos se separan siguiendo trayectorias distintas que estan en el 
piano perpendicular a B. Mas tarde chocan entre sf. En funcion 
de m, By q, exprese eltiempo desdeel decaimientohastaantes de 
la colisidn. 

En la teoria del atomo de hidrogeno de Bohr, puede suponerse 
que el electron describe una orbita circular de radio r alrededor 
del proton. Imaginemos que el atomo se coloca en un campo 
magnetico, con el piano de la orbita en angulos rectos con B. a) Si 
el electron gira en direccion de las manecillas del reloj como lo 
vena un observador a lo largo de B, ^aumentara o disminuira la 
frecuencia angular? b) i,Y en caso de que gire en direccion con- 
traria a las manecillas? Suponga que el radio de orbita perma- 
nece inalterado, [Sugerencia; la fuerza centripeta tiene ahora un 
origen parcialmente electrico (F^.) y parcialmente magnetico 
(Fg).j c) Demuestre que el cambio de frecuencia de revolucion 
causado por el campo magnetico esta dado aproximadamente 
por 


En 1896 Zeeman observo esos cambios de frecuencia. (Suge¬ 
rencia: calcule la frecuencia de revolucion sin el campo magne¬ 
tico y tambien con el. Efectue la resta recordando que, como el 
efecto del campo magnetico es muy pequeno, algunos terminos 
que contienen B se igualaran a cero con un error pequeno.) 

11. A un positron de 22.5 eV (electron con carga positiva) se le pro- 
yecta en un campo magnetico uniforme B = 455 /rT con su vector 
de velocidad qiie forma un angulo de 65.5"^ con B. Determine 
</) el pcriodc, b) el pasi:/■ }■ c) cl radio de ia truyectori;, beJicoi- 
dal (Fig. 32-41). 



F'ogura 32-41. Problema 11. 


12. La figura 32-42 niuestra un alambre de forma arbilraria que 
transporta una corriente i entre los puntos a y b. El alambre se 
halla en un piano que forma angulos rectos con un campo mag¬ 
netico uniforme 3. Pruebe que la fuerza en el alambre es la misma 
que en un alambre recto que lleve una coixiente i directamente 
de a a b. (Sugerencia: reemplace el alambre por una serie de 
“escalones” que scan paralelo.s y perpendiculares a la Ifnea rec¬ 
ta que une ay b.) 
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Figuha 32-42. Problema 12. 


13. Considere la partfcula del ejercicio 24, solo que esta vez pruebe 
(en vez de suponer) que la partfcula recoire una trayectoria 
circular resolviendo analfticamente la segunda ley de Newton. 
[Sugerencia: resuelva la expresion para F^. a fm de calculai- v^; 
sustitiiyala despues en la expresion de a fin de obtener una 
ecuacion susceptible de resolverse para v^,. Haga lo mismo con 

reemplazandola en la ecuacion F^.. Finalmente obtenga.r(f) y 
y( t) a partir de v^. y v^,.] 

14. Por integracion directa de 
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demuestre que la fuerza neta en una espira arbitraria de co- 
niente en un campo magnetico uniforme es cero. {Nota: una es¬ 
pira arbitraria de corriente no necesita estar en un piano.) 

15. Se introduce en mercurio un alambre en forma de U, con masa 
/n y con longitud L, por sus dos extremos (Fig, 32-43). Se halla 
en un campo magnetico homogeneo B. Si una carga —es decir, 
lu; pulsc! de c(MTieiiio q -- J id: — se envfa i>or cl alambre, esic 
saUctra. A partir de la altura li que alcanza, calcule el tamano del 
pulso de carga o de corriente suponiendo que el tiempo del pul- 
so de corriente es mucho mas pequeno que el de vuelo. .A.prove- 
che el hecho de que el impulse de la fuerza es f Fdt, que es 
igual a mv. (Sugerencia: relacione f idt a / Fdt.) Evalue q con 
B = 0.12 T, m = 13 g, L = 20 cm y /t = 3.1 m. 


X X X X X X X 


X X X X X X X 



16. Pruebe que la ecuacion 32-34 se aplica a espiras cerradas de for¬ 
ma arbitraria y no solo a las rectangulares como en la figura 32- 
26. (Sugerencia: reemplace la espira de forma arbitraria por un 
sistema de espiras aproximadamente rectangulares que casi 
sean eqaivalentes a ella en lo tocante a la distribucion de co¬ 
rriente.) 
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17. Una longitud L de alambre transporta una corriente i. Demues- 
cre que, si el alambre se enrolla en una bobina circular, el par 
maximo en un campo magnetico cualquiera se produce cuando 
la bobina tiene una vuelta solamente y el par posee la magnitud 

T = L-iB. 
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18. La figura 32-44 contiene un anillo de alambre de radio a, que 
forma angulos rectos con la direccion genera! de un campo 
magnetico divergente de simetria radial. En el anillo el campo es 
en todas partes de igual magnitud S y su direccion en el anillo 
forma siempre un angulo 6 con la normal al piano del anillo. 
Los alambres de plomo trenzados no influyen en el problema. 
Calcule la magnitud y la direccion de la fuerza que el campo 
ejerce sobre el anillo, si este lleva una corriente i como se apre- 
cia en la figura. 


B 



Figusa 32-4.4. Problema 18. 


ROBLEMAS PARA RESOLVER 
PqR_COMPUTADOI^ 

1. Usando el campo magnetico de la ecuacion 32-17 con Bq — 
0.15 T, obtenga la trayectoria de una paiticula alfa que al inicio 
se mueve por el origen en la direccion x con una velocidad Vq = 
3.0 X 10® in/s (Fig. 32-17). Determine e! tiempo que la particula 
tarda en regresar a su pumo de partida y en aicanzar su distan- 
cia maxima del origen. Compare los valores anteriores con los 
correspondientes en el caso de un campo uniforme Bq. 


19. La figura 32-45 muestra un ciiindro de madera con una masa m = 
262 g y una longitud L = 12.7 cm y con A'' = 13 vueltas de 
alambre enrolladas longitudinalmente alrededor de el, de mane- 
ra que el piano de la espira de alambre contiene el eje del ciiin¬ 
dro. ^Cual es la corriente minima a traves de la espira que 
impida que el ciiindro ruede por un piano inclinado en un angu¬ 
lo & con la horizontal cuando hay un campo magnetico vertical 
imiforme de 477 mT, si el piano de los devanados es paralelo al 
piano inclinado? 



Figura 32-4-S. Problema 19. 


2. Un campo magnetico con simetria cilfndrica en cierta region del 
espacio esta dado por B = (JSg7/fl)k donde ;■ es la distancia per¬ 
pendicular con el eje z. Determine la trayectoria de un electron 
emitido de un punto en el eje z, con una velocidad inicial de 
0.050c peipendicular al eje. ,;,Cual es la distancia maxima que 
recorrera el electron desde el eje antes de retornar? 



Is -r &. *5* > ’ » -/.'fr. ’% * ^ f 



po magnetico sobre una carga en movimiento. Ahora vamos a ocupamos cle lafuente del carnpo; y en este capi- 
tulo examinamos el campo magnetico que producen las cargos en movimiento, sobre todo las corrientes en 
alambres. 


En analogia con el estudio anterior de los campos electricos de algiinas distribuciones simples de carga, 
en este capitulo investigamos los campos magneticos producidos por algunas distribuciones simples de corriente: 
los alambres rectos y las espiras circulares. Por ultimo mostramos que la relacion entre los campos electricos y 
magneticos es mas profunda que la mera semejanza de las ecuaciones: abarca la transformacion de un carnpo 
en otiv, ciiundo las distribuciones dc carga o dc corriente son vistas desde varies rnarcos inerciaies. 


33-1 EL CAMPO MAGNETICO 
PMODUClDO POP UNA CAPGA EN , 
MOVIMIENTO 

En el capitulo anterior explicamos la fuerza experimentada por 
una paiticula cai'gada que se desplaza en un campo magnetico. 
En analogia con el campo electrico, en que las particulas 
cargadas en reposo son las fuentes del campo y su particula 
de prueba, cabria suponer lo siguiente: las cargas electricas en 
movimiento, que segun demostramos ya son particulas de prueba 
del campo magnetico, podrian servirle tambien de fuentes. 

En 1820 Hans Christian Oersted* probo la expectativa ante¬ 
rior, pues observe que —como se indica en la figura 33-1-—■, 
cuando se pone una brujula cerca de un alambre recto que lleva 
corriente, la aguja se alinea de modo que es tangente al circulo 
trazado akededor del alambre (despreciando la influencia del 
campo magnetico de la Tierra en la brujula). Su descubrimien- 
to signified el primer nexo entre electricidad y magnetismo. 


Las pruebas experimentales directas del campo magnetico 
de una carga en movimiento se consiguieron apenas en 1876, en 
un experimento efectuado por Henry Roivland,** que aparece 
esquematicamente en la figura 33-2. Preparo un disco de carga 
(conectando una bateria a una capa de oro depositada en la super- 
ficie de un disco de material aislante). Al girarlo alrededor de su 
eje, logrd prodiicir cai'gas rndviles y demostrd su efecto laag- 
netico, suspendiendo cerca del disco una aguja magnetizada. 

En este capitulo nos proponemos estudiar la interaccion 
magnetica entre dos cargas en movimiento, tal como Coulomb 
analizo la interaccion electrica entre cargas en reposo. Pudo 
medir la fuerza electrostatica directamente, y en teoria deberaos 
ser capaces de hacer lo mismo: medir la fuerza magnetica entre 
dos cargas en movimiento. Por desgracia, la fuerza es extrema- 
damente pequena y difi'cil de medir; por ejemplo, en el experi¬ 
mento de Rowland el campo magnetico producido por su disco 
cargado en rotacion fue apenas 0.00001 del campo de la Tierra. 

Pese al tamano tan pequeno del campo magnetico de una 
sola carga en movimiento, desde ei punto dc visia co;..ceptuC; 


* Hans Christian Oersted (1777-1851) fue un risico y qufmico danes. Su des- 
cubrimiento de que el alambre portador de corriente puede desviar la aguja 
de un compas lo realizo inesperadamente durante una conferencia en la 
Uiiiversidad de Copenhagen. La unidad de la Intensidad del campo magneti¬ 
co {H), el oersted, se llama asi en su honor. 


** Henry Rowland (1S4S-1901) fue un medico norteamericano a quien hoy 
se le recuerda por su revolucionario trabajo en el desarrollo de los reticu- 
lados, que utiiizo para precisar en la espectroscopia optica; por ejemplo. las 
mediciones de longitudes de onda del espectro solar. RowUmd fungio como 
el primer presidente de la American Physical Society 
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FieuRA 33-1 . Experimento de Oersted. La direccion de la 
aguja de la brujula siempre es perpendicular a la de la corriente 
del alambre. 



Figu-HA 33-2,, Diagrama esquematico del experimento de 
Rowland. La.s cargas moviles en la superficie de oro del disco 
giratorio producen un campo magnetico que desvfa la aguja de la 
brujula. En la practica, la deflexion es muy pequena y requiere un 
aparato mucho rnas sensible que una brujula para ser detectada. 



resulta mas facil comenzar nuestra exposicion de como una sola 
carga en movimiento origina un campo magnetico. Mas adelan- 
te veremos por que este enfoque no es practice y por que es mas 
facil producir campos magneticos en el laboratorio utilizando 
cargas en movimiento por medio de corrientes en aiambres. 

Por eso vamos a efectuar un “experimento mental”, donde 
proyectamos una carga simple q con una velocidad v y detec- 
tamos el campo mediante una aguja magnetica suspendida que 
puede alinearse en cualquier direccion. Para evitax los proble- 
mas de la relatividad, habra que conservar la velocidad de la 
particula pequena (en comparacion con la de la luz) dentro de 
nuestro marco de referenda. Preparamos el experimento en una 
region donde el campo magnetico de la Tierra es insignificante. 
(No es necesario viajai" al espacio exterior para encontrarla; en 
el laboratorio podemos servirnos de bobinas portadoras de 
corriente para crear campos que cancelen el campo terrestre.) 
La figiira 33-3a, contiene el resultado de algunas mediciones 
del campo magnetico en varies lugares. La carga en movi¬ 
miento origina un campo magnetico B, y la aguja indica su 
direccion en cualquier sitio. En teori^a, como se describe en la 
seccion 32-2, podriamos determinar tambien la magnltud del 
campo; por ejemplo, medir la fuerza en una segunda partfeu- 
la cai'gada en movimiento. 

Si pudieramos realizar los experimentos anteriores, des- 
cubriri^amos algunas propiedades del campo magnetico debi- 
do a una carga en movimiento; 

1. La fuerza del campo es directamente proporcional a la 
velocidad v y tambien a la carga q. 

2. Si y iiiviene _ia direccion o s\ q catTibia de signo, se 
invierte la direccion B. 

3. El campo es cero en los puntos a lo largo de la direc¬ 
cion de V (hacia adelante y tambien hacia atras). El cambio 
vaha. como sen cf> en otras direcciones en relacidn con v, 
segun se observa en la figura 33-3b. 

4. B es tangente a los cfrculos trazados aLededor de v en 
pianos perpendiculares a ?, con la direccion B detemiinada por 
la regia de la mano derecha (apunte el pulgar en direccion de v, 
y sus dedos se enrollaran en direccion de B). En un circulo cual- 
quiera, la magnltud de B es la misma en todos los puntos. 

5. En los puntos de una Imea perpendicular a la direccion 
del movimiento de q (como en la Fig. 33-3b) o, equivalente- 



a) b) j 

F3GURA 33-3. a) Una aguja de compas suspendida libremente indica la direccion del campo magnetico en 
varios lugares, debido a una carga electrica en movimiento. b) El campo en el punto 2 es ^ del campo en el 
punto 1, porque el punto 2 esta al doble de la distancia de la carga. El punto 3 se halla a la misma distancia de 
Ja carga que el punto 1, pero el cam.po en el punto 3 es mas pequsno que en el punto ! por el factor sen <p. 
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mente, en los circuios de radio creciente, dibujados alrededor 
de la Imea de movimiento, descubrimos que la magnitud de E 
disminuye como 1/r- donde r es la distancia de q al punto de 
observacion. _ 

La forma mas simple de definir B que es consistente con 
nuestras observaciones se describe esquematicamente en la 
figura 33-4. En un punto arbitrario P (donde queremos deter- 
minar el campo magnetico), B es perpendicular al piano 
deteiminado por v y r (el vector que localiza P en relacion 
con q). Nuestras observaciones nos indican que la magnitud 
de B es directamente proporcional a q, v y sen cb e inversa- 
mente proporcional a 


qv sen (j> 


La direccion de B en relacion con v y F nos recuerda la regia 
con que se obtiene un producto vectorial (cruz). En la expre- 
sionF = a X b, el vector c es perpendicular al piano que con- 
tiene a y b. Por consiguiente, podemos escribir la ecuacion 
31-1 en forma vectorial asi 


B = /C 


qv X r 
r- 


(33-2) 


donde K es una constante de proporcionalidad por determinar. 
Aqiu f es el vector unitaiio en direccion de r. (El lector querra 
repasai' la Sec. 25-4, donde utilizamos una notacion similar de 
vector unitario para expresar la ley de Coulomb.) Puesto que 
f = F/r, podemos escribir la ecuacion como 


A pesar de que el denorainador contiene un factor de el 
campo varia como 1 /porque tambien el numerador con¬ 
tiene un factor de r. i 

Para obtener la expresion completa del campo magnetico 
de una carga en movimiento, tan solo hay que determinar la 
constante de proporcionalidad en la ecuacion 33-3, del mismo 
modo que insertamos la constante 1/4 ttEq en la ley de Coulomb. 
Las constantes en las ecuaciones del campo electrico y mag¬ 
netico no son cantidades independientes: se relacionan por 
medio de la velocidad de la luz, segun veremos en el capftulo 
38. Y como dicha velocidad es una magnitud definida, dispo- 
nemos de dos opciones: 1) aplicar la ley de la fuerza electrica 
(ley de Coulomb) para definir la constante electrica y aprove- 
char despues el valor de la velocidad de la luz para determinar 
la constante magnetica o 2) usar la ley de la fuerza magnetica (la 
fuerza entre los alambres portadores de coniente, que explica- 



Fsgura 33-4. El campo magnetico en el punto P generado por una 
carga en rnovimienio es perpendicular al piano que contiene a v y r. 


remos mas adelante en el capftulo) con el fin de definir la 
constante magnetica y utilizar luego el valor de la velocidad de 
la luz para obtener la constante electrica. Escogemos el segun- 
do metodo, puesto que la fuerza magnetica entre los alambres 
portadores de coniente puede medirse mas exactamente que la 
fuerza electrica entre las cargas. 

La constante de proporcionalidad K en la ecuacion 33-3 
se define en unidades del SI para que posea en valor exacto 
10~^ tesla • metro/ampere (T ■ m/A). No obstante, como en 
el caso de la electrostatica, nos parece apropiado escribir la 
constante en una forma diferente: 

K = — = IQ-'T'm/A. 

4 - 7 ? 

A la constante /.Lq se le conoce tradicionalmente como cons¬ 
tante de permeabilidad, pero aquf la designaremos simple- 
mente como constante magnetica. Posee el valor exacto; 

Pq = 477 X 10~’ T • m/A. 

La constante magnetica Pq interviene al calcular los campos 
magneticos de modo similar al de la constante electrica Eq al 
calcular los campos electricos. Relacionamos las dos cons¬ 
tantes por medio de la velocidad de la luz; c = {eQp^~^^-. La 
definicidn de /Zq y de c entonces determina Eq exactamente. 

Ahora podemos escribir la expresion completa del cam¬ 
po magnetico producido por una carga en movimiento; 

it __ Ao X r _ Ao g V X r 


Podemos escribir la magnitud de B asf 
„ Ao \q\v sen cj> 

D —- Z - 

477 r- 


donde cp es el angulo entre v y F. 

Basandonos en estos experimentos pensados, heinos 
logrado descubrir varias propiedades del campo magnetico 
producido por una carga en movimiento, entre ellas la impor- 
tante relacion geometrica entre la direccion de la velocidad y 
la del campo. Ahora nos sera facil transferir esta relacion al 
caso mas iitii del campo magnetico producido por conientes 
en los alambres. 

^Por que no es de mucha utilidad el campo magnetico 
especificado en la ecuacion 33-4 o 33-5? Cuando estiidiamos 
los campos electricos, nos concentramos en el campo electrico 
estacionario generado por cai-gas cuya ubicacion no cambiaba. 
A este tema le dimos el nombre de electrostatica. En este 
memento nos interesa la magnetostdtica: la produccion de 
campos magneticos estacionarios por cargas cuyo movimiento 
peimanece inalterado. La carga individual en movimiento de la 
figura 33-4 no cumple con este criterio; un instante de,spues de 
la sitLiiicion ilustrada en la figura, Ja carga e.sta en otro lugar res- 
pecto al punto P y no existe carga alguna en el lugar anterior. 
Un momento despues habra otro campo magnetico en P. Para 
mantener un campo magnetico estacionario alli, producido por 
una carga en movimiento en el sitio exacto indicado, habrfa que 
planear par-a destruirla tan pronto saiga de ese lugar- e introdu- 
cir otra nueva en ese lugar con la misnia velocidad, cosa muy 
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poco probable. En cambio, una corriente estacionaiia realiza 
exactamenle lo que queremos: un movimiento inalterado de 
cargas que produce un campo magnetico estacionario. En la 
siguiente seccidn adaptamos las ecuaciones jj- 34 y 33-5 al 
caso de las corrientes estacionarias. 

~Problema iRssiJHLTo 33-1 . Una partfcula alfa {q = + 2e) se 
desplaza en la direccioo positiva x con una velocidad de 0.0050c = 
1.50 X 10® m/s. Cuando se halla en el origen, calcule el campo mag¬ 
netico en a) Pp X = 0, y = 0, r = 5- 2.0 cm; b) Py. x = 0, y = + 
2.0 cm, 2 = 0; c) P,; x = + 1.0 cm, y = -i- 1,0 cm, s = -r 1,0 cm. 

Solucion a) En la figura 33-5, r ^ esta en la direccion -f j (que apun- 
ta de a Pj). La longitud de Fj es la distancia desde el origen hasta 
Pj, o sea 2.0 cm. Los vectores v y Fj se hallan en el piano xs; B debe 
ser perpendicular a el o seguir la direccion y positiva o negativa. La 
direccion de v X F, determina que B se halla en la direccion 
— La magnitud de B esta dada por la ecuacion 33-5: 

p,o qv sexKp 


= (10-'T-m/A) 


(2X1.60 X 0(1.50 X 10® m/sXsen 90/1 
(0.020 m)- 


= 1.2 X 10-'°T. 

b) En P■^, esta en la direccion -F y y, por tanto, v X F, determina 
que B siga la direccion -i- r. Puesto que la distancia eiUre q y P, es 
la misma que la existente entre q y P^, \a magnitud de B en P, es la 
misma que obtuvimos en la parte a) para P,. De hecho, B tiene esta mis¬ 
ma magnitud en todos los puntos del circulo de radio r = 2.0 cm tra- 
zados alrededor de q en el pian o yz. 

c) En P-, !\ = Vx" d- y- -r z~ = 1.73 cm. El vector F- de g a P, y 
el vector v forman un piano en un angulo de 45° con los ejes y y z 
(Fig. 33-5). El angulo 6 entre v y Fj es 54.7°, como el lector podra 
mostrarlo. La magnitud de B en P^ es 

juo c/v sen <b 


(10-^T-m/A) 

(2)(1.6Q X IQ-'-CXI.50 X 10® m/.s)(seii54.7°) 
(0.0173 m)- 

1.3 X 10-'®T. 


! ' 1 -/° 


F3GURA 33-.5. Problema resuelto 33-1, 


B es perpendicular al piano de Fj y v. Sus componentes cartesianos 
y tienen igual magnitud, solo que es negativa y es positiva. 
En forma equivalente, B es tangente al circulo trazado ^ededor del 
eje X pero centrado en x = 1.0 cm, no x = 0. Este circulo tiene un radio 
\'x- -T- 7- = 1.41 cm. En este caso notese que, a diferencia de las par¬ 
tes a) y b), r, no es el radio del circulo al que B es tangente. 

Los campos magneticos que encontramos en este problema son 
muy pequenos: aproximadamente 12 ordenes de magnitud menores 
que el campo de la Tierra. En este calculo se ve por que es imposi- 
ble intentar medir la fuerza entre las partfculas cargadas individuales 
en movimiento. Sin embargo, los campos producidos por partfculas 
individuales en las distancias r correspondientes a las dimensiones 
atomicas (10“^® m) son del orden de 1 T, que sin duda puede pro- 
ducir efectos mensurables. A nivel atomico, la fuerza entre las par- 
ti'culas cargadas en movimiento generalmente tienen efectos 
observables, como se esUidia en el capftulo 35. 

33-2 EL CAMPO MAGNETICO 
DE UNA CORMENTE 

En el laboratorio producimos campos magneticos usando 
alambres portadores de coixiente, y no el movimiento de car- 
gas individuales. En esta seccidn ampliamos los resultados de 
la seccidn anterior para poder obtener el campo magnetico 
producido por una corriente. La estrategia consiste en calcu- 
lar el campo en un elemento corto del alambre, para aplicar 
despues el metodo de integracidn a fin de determinar el cam¬ 
po debido a la corriente en todo el alambre. 

F„ste metodo se parece al c]ue ernpieamos en la seccidn 
26-4 para deteiTninar el campo electrico generado por una 
distribucidn continua de carga. En el capftulo 26, comenza- 
mos con el campo electrico debido a una carga puntual, que 
puede escribirse como E = {q/A 7 reQi~)T. Para calcular el 
campo electrico producido por una distribucidn continua de car¬ 
ga, imaginamos que el objeto se compone de elementos infi- 
nitesimales de carga dq, cada uno de los cuales podrfa ser 
tr^ado como una carga piintual al calcular su contribucidn 
dE al campo electrico: dE = {dq/4 meQ?--)?- El campo elec¬ 
trico total se obtiene sumando las contribuciones de todos los 
elementos de carga: E = J dE, que es una forma abreviada 
de representar el campo total de los componentes vectoriales: 
= / dE^ y asf sucesivamente. 

Zonao representamos un elemento de la corriente en el 
calculo analogo de un campo magnetico? Una pista de cdmo 
proceder la encontramos al revisar la relacidn, senalada en el 
capftulo anterior, entre la fuerza magnetica ejercida sobre la cai- 
ga individual en movimiento, == X B (Ec. 32-3) y la 
fuerza magneti(^ ejercida sobre un elemento de la corriente, 

= i dE X B (Ec. 32-29). En esta ecuacidn, c/L es un vec¬ 
tor cuya longitud es igual a la del elemento del alambre y cuya 
clireccidn es la de la corriente en ese elemento. En otras pala- 
bras, con solo reemplazax qy por i dE podemos pasar de una 
expresion que describa la fuerza en la carga individual movil a 
otra que describa la fuei-za en un elemento de la comente. 

Podemos modificar la ecuacion 33-4 exactamente en la 
misma forma. Buscamos las contribuciones riS al campo 
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magnetico prociucido por un elemento de corriente, represen- 
tado por un elemento de carga dq que se desplaza con una 
velocidad v; 

= (33-6) 

477 r- 

Podemos escribir la velocidad como v — ds jdt, de modo que 
la carga dq se mueve a traves del desplazamiento ds en el 
intervale dt. Ahora tenemos 

, ds dq ^ 

dq Y = dq -= -—ds ~ i ds. {3j-7) 

dt dt 

Sustituyendo la ecuacion 33-7 por la ecuacion 33-6, obtene- 


jXQ i ds X r 

7 - 


fiQ i ds X 7 
477 r-' 


A la expresion anterior se le conoce como ley de Biot-Savart. 
La direccion de dB es la misma que la de ds X F. La mag- 
nitud del elemento de campo dM es 

.(33-9) 

477 /■' 

donde cp es el angulo entre el vector d/s', que indica la direc¬ 
cion de la corriente, y el vector r del elemento de corriente al 
punto de observacion P. La figura 33-6 muestra las relaciones 
vectoriales; comparela con la figura 33-34 y advierta la gran 
semejanza que guardan. 

Si qiicicRtos dctcnrunar el campo tolai is prooucicio por 
la distribucion total de corriente, hay que integrar en todos los 
elementos de la corriente i ds : 


i ds X r 


i ds X 7 


(33-10) 

Como lo hicimos en el capltulo 26 con los campos electricos, 
al calcLilar esta integral habra que tener en cuenta general- 
mente que no todos los elementos de dB siguen la misma 
direccion (Sec. 26-4). 

A continuacion veremos como aplicar la ley de Biot- 
Savart para calcular los campos magneticos de algunos alam- 
bres portadores de corriente de varias formas. 


/'" “ 'A / 
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Fisura 33-S. Campo magnetico d/B producido por un elemento 
de un alarnbre portador de coniente. En analogia con la figura 
33-4, el campo es pei-pendiciilar al piano que contiene a d/s y F. 


Ub segmeiitc de alaBibre recto 

Ejemplificamos el uso de la ley de Biot-Savart aplicandola al 
calculo del campo magnetico creado por una corriente i en un 
segmento de alarnbre recto de longitud L. En la figura 33-7 
vemos la geometria en cuestion. El alarnbre se halla en el eje z, 
y que.remos encontrar B en el punto P del eje y, a una distan- 
cia d del alarnbre. El centro de este se encuentran en el origen, 
por lo cual P esta en el sector perpendicular del alarnbre. El 
primer paso del calculo consiste en escoger un elemento arbi- 
trario del alarnbre i ds, el cual esta situado en la coordenada 
z en relacion con el origen. La contribucion dB de este ele¬ 
mento al campo en P esta dada por la ecuacion 33-8 e inclu- 
ye el producto vectorial (cruz) ds X F. Con la regia de la 
mano derecha es posible demostrar que, en la geometria de 
la figura 33-7, ds Xf es un vector que apunta en la direccion 
;c negativa; vemos que esto es verdad sin importar donde 
sobre el alarnbre escogemos el elemento de corriente. Todos 
los elementos i ds del alarnbre nos dan una dB en la direc¬ 
cion X negativa; por tanto, cuando sumamos todos los ele¬ 
mentos dB, descubriremos que el campo total sigue la direccion 
X negativa. Como ahora ya conocemos la direccion de B, 
podemos concentramos en calcular su magnitud por medio de 
la ecuacion 33-9. 

Con dJ en la direccidn z tenemos ds — dz,y z sera nues- 
tra variable de integracion evaluando entre — L/2 y + L/2. 
Para integrar la ecuacion 33-9, hemos de expresar primero S 
y r en funcion de la variable de integracion z: 



Al efectuar las sustituciones anteriores en la ecuacion 33-9, 
obtenemos 




FIGURA 33-7. Un elemento i ds en un segmento de alarnbre 
recto crea en el punto P un campo dB en la direccion x negativa. 
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Resolvemos la integral y de ese modo calculamos el campo 
total; 


47r J-U 2 (z~ + d-y^~ 


jJ-Ql Z 

^ird (z~ + d-y- 


o 


_ M ^ _ 

A-nd {L-IA + d-y<^- 


(33-12) 


En el llmite de un alambre muy largo (esto es, L >> d), la 
ecuacion 33-12 queda asi 

^ = (33-13) 

Este problema nos recuerda a su equivalente electrostatico. 
Mediante los metodos de int^racion y la ley de Coulomb 
obtuvimos una expresion para E producido por una larga vaxi- 
11a cargada (Sec. 26-4). El mismo problema lo resolvimos usan- 
do la ley de Gauss (Sec. 27-5). Mas adelante vamos a estudiar 
una ley de campos magneticos, la de Ampere, que se parece a 
la de Gauss porque simplifica el calculo del campo magnetico 
en los casos (como este) que presentan gran simetria. 

Como lo hicimos con los campos electricos, podemos 
representar el campo magnetico de un alambre portador de 
corriente mediante sus Imeas. La figura 33-8 contiene una 
serie de lineas de un alambre largo y recto. Forman circulos 
concentricos a su alrededor, como lo propuso el experimento 
de Oersted (Fig. 33-1) y como lo indica el patron de limadu- 
ras de hierro cerca del alambre (Fig. 33-9). 

En cualquier pinito, la direccion de B es langente a la linea 
de campo en ese punto. El campo es grande donde las Ifneas 
estan cerca una de otra (en la proximidad del alambre por 
ejemplo) y pequefio donde estan mas separados (distantes del 
alambre). En contraste con las Imeas del campo electrico pro- 
ducidas por la carga, que comienzan en cargas positivas y ter- 
minan en negativas, las del campo magnetico provenientes de 
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F3GUR.A 33-S. El alambre vertical transporta una corriente, que 
crea un campo magnetico. Las limaduras de hierro esparcidas en el 
carton muestran el patron de circulos concentricos que representan 
al campo. 


las corrientes forman espiras continuas sin inicio ni fin. Para 
encontrar la direccion de las Imeas de campo se emplea la 
regia de la mano derecha; si cogieramos el alambre en la mano 
derecha con el pulgar en direccion de la coniente, los dedos 
se enrollarian alrededor del alambre en direccion del campo 
magnetico. 

Una espira circular de corriente 

La figura 33-10 muestra una espira circular de radio R que lle- 
va una corriente i. Calculemos B en un punto P del eje, situa- 
do a una distancia z del centre de dicha espira. 


A 

I ' 



Figura 33-3. Las Imeas del campo magnetico son circulos 
concentricos en un alambre largo, recto y portador de corriente. Su 
direccion esta dada por la regia de la mano derecha. 



Figura 33-1 o. Espira circular de coniente. El elemento / r/s 
de la espira crea un campo r/B en un punto P en el eje de la espira. 










33-2 El campo magnetico de una corriente 
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El angulo 4> entre el elemento de corriente i ds yr es de 
90°. Basandonos en la ley de Biot-Savart, sabemos que el 
vector de este elemento esta en angulo recto con el piano 
formado por i ds yr y, por ello, se encuentra en angulo rec¬ 
to con r, como se aprecia en la figura. 

Resolvamos dB en dos componentes: uno, rfB,, a lo lar¬ 
go del eje de la espira y el otro, dBj_, en angulos rectos con 
el. Unicamente dB_ contribuye al campo magnetico total B 
en el punto P. Se deduce esto porque los componentes dB_ 
para todos los elementos de corriente se hallan en el eje y se 
suman directamente; no obstante, los componentes apuntan 
en direcciones distintas perpendiculares al eje y, por simetria, la 
suma de todos los r/B en la espira completa es cero. (Un ele¬ 
mento de corriente diametralmente opuesto, indicado en la 
Fig. 33-10, produce la misma dB^ pero dBj_ en direccion 
contraria.) Podemos, pues, reemplazar la integral vectorial en 
todos los r/B por una integral en el componente z exclusiva- 
mente, y la magnitud del campo esta dada por 


B 


dB,. 


(33-14) 


En el elemento de corriente de la figura 33-10, la ley de 
Biot-Savart (Ec. 33-9) nos da 

ds sen 90° 


dB 


477 


(33-15) 


Tambien tenemos 

dB. = dB cos a, 

que, al combinarse con la ecuacion 35-1: 

fXQi cos a ds 


jS Cc 


dB. 


4777* 


(33-16) 


La figura 33-10 muestra que r y a no son independientes 
entre si. Expresemoslas en funcion de z, la distancia entre el 
centro de la espira y el punto P. Las relaciones son 


r = 

R 


^R- 


A1 sustituir los valores anteriores en la ecuacion 33-16 para 
dB.. se obtiene 


dB. 


l-J-oiR 


477(i?- 


2)3 


■ ds. 


(33-17) 


Notese que i, Ry z tienen los mismos valores en todos los ele¬ 
mentos de corriente. La integracion de esta ecuacion nos da 


B 


r 


J 


dB. 


477(R- -b zy' 


■J 


r 

i ds 


(33-18) 


o bien, al observar que jds es simplemente la circunferencia 
de la espira (“ 2 ttR), 


B 


IJ.oiR- 


2iR~ P zy 


(33-19) 


Podemos repetir el calculo anterior para encontrar el 
campo en el centro de la espira. En este caso r = R en todas 
partes, y la ley de Biot-Savart nos da 


B = 



(33-20) 


Si integramos alrededor del circulo, una vez mas la integral es 
2 ttR, y asi que 


B = 


jM- 

2R ’ 


(33-21) 


que podriamos haber obtenido haciendo z = 0 en la ecuacion 
33-19. Sin embargo, podemos emplear este metodo para con- 
seguir un resultado mas general cuando la condente no fluya 
en un circulo complete, sino en un arco de circulo. Supongase 
que el arco subtiende un angulo 6 en su centro. Entonces en 
la ecuacion 33-20 la integral ofrece no la circunferencia ente- 
ra del circulo, sino solo la longitud de arco R6 (que es igual a 
2 ttR cuando 6 = l-rr). Asi, el campo en el centro del ai'co sera 


B - 


47rR 


(33-22) 


En esta ecuacion el angulo 6 debe expresarse en radianes. 
Una vez mas la regia de la mano derecha da la direccion del 
campo magnetico, que esta a lo largo del eje z. 

Si z >> i? y si, por lo mismo, los puntos cercanos a la 
espira no se tienen en cuenta, la ecuacion 33-19 se convieite en 


2z' 


(33-23) 


Esta dependencia del campo respecto al cubo inverse de la 
distancia nos recuerda el campo electrico de un dipolo (con- 
i siiltense la Ec. 26-12 y tambien el Prob. 1 del capftulo 26 
tocante al campo en el eje del dipolo). A menudo conviene 
r suponer que una espira de alambre es un dipolo magnetico. 
Del mismo modo que el comportamiento electrico de muchas 
moleculas se caracteriza a veces a partir de su momento de 
dipolo, tambien el comportamiento magnetico de los atomos 
puede describirse atendiendo a su momento de dipolo niagne- 
tico. En este ultimo caso, la espira de coiriente se origina en 
la circulacion de los electrones alrededor del nucleo. En el 
capftulo 35 nos ocuparemos de los mementos de dipolo mag¬ 
netico de los atomos. 


Problema Khsoslto 33-2. En el modelo del &omo de hidro- 
geno de Bohr, el electron circula alrededor del nucleo en una trayecto- 
ria circular de radio 5.29 X 10“*' m, con una frecuencia/de 6.60 X 
10'^ Hz (rev/s). iQue valor de B se produce en el centro de la orbita? 

Solucidn La corriente es la rapidez con que la carga pasa por un 
punto cualquiera de la orbita y esta dada por 

i = ef= (1.60 X 10-''C){6.60 X 10'-’ Hz) = 1.06 X IQ-'A. 

El campo magnetico B en el centro de la orbita esta dado por la 
ecuacion 33-21, 

ixd (477 X 10^'T-m/A)(1.06 X 10“-’ A) 

^ 2R 2(5.29 X 10“" m) ' 
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CAPfTULO 33 / El CAMPO MAGNETICO DE UNA CORRIENTE 


33“3 DOS CORRIENTES 
PARALSLAS 

En esta seccion utilizamos largos alambres portadores de corrien- 
tes paralelas (o antiparalelas) para ilustrar dos propiedades de 
los campos magneticos; la adicion de los campos debida a 
varios alambres y la fuerza ejercida por uno sobre otro. 

Estudiaremos primero la adicion vectorial de campos 
debida a dos alambres paralelos, como se observa en la figu- 
ra 33-11. Dos alambres son paralelos al piano de ella y trans- 
portan corrientes en direccidn contraria. Queremos calcular el 
campo magnetico en el punto P debido a los dos alambres. 
Las lineas del campo producidas por el alambre 1 forman 
cfrculos concentricos alrededor de el y la magnitnd del campo 
en la distancia Tj esta dada por la ecuacidn 33-13, B = MQii/2 
TTTj. La direccidn de B j es tangente al arco circular que pasa 
por P; en forma equivalente, Bj es perpendicular a Fj, el vec¬ 
tor radial entre el alambre y P. 

Asimismo, el campo producido por el alambre 2 se 
muestra en la figura como B 2 y es tangente a las Imeas circu- 
lares del campo magnetico y perpendicular a FSi queremos 
determinai' el campo neto en P, tomamos la suma vectorial de 
los campos debido a los dos alambres-. B = B j + B,. La mag- 
nitud y la direccidn del campo total se obtienen aplicando las 
reglas usuales de la adicidn de vectores. 

La situacidn representada en la figura 33-11 nos recuerda el 
metodo con que se calcula el campo electiico total generado por 
dos cargas puntxiales y q^. obtenemos los campos iiidividua- 
les en el punto P generados por cada una y luego la suma vec¬ 
torial nos da el campo total E — Ej -f E,. Para obserx'ar esie 
campo electrico total en P, podriamos medir la fuerza en una 
tercera paiticula cargada situada alK. De modo parecido, para 
observar el campo magnetico total en P en la figura 33-11, 
podriamos medir la fuerza en la partfcula cargada que cruza 
ese punto o un tercer alambre que lleva una corriente por el. 



Figura 33-j 1 . Dos alambres llevan corrientes 
petpendicularmente a la pagina; /j esta hacia fuera de la pagina 
(representada por O, lo cual indica la punta de una flecha) e se 
dirige ai interior de la pagina (representada por ®, lo cual indica 
las pliimas de_una_flecha). El campo total en el punto P es la suma 
vectorial de Bj y B,. 



Fjgora 33-1 a. Problema resuelto 33-3. La corriente /j sale de 
la pagina, y la corriente f, entra en ella. 


Proslema fSssuELTo 33-3. En la figura 33-12, supongamos que 
/j = 15 A e L = 32.4. Una distancia a = 5.3 cm separa los dos alam¬ 
bres. Determine el campo magnetico total en un punto situado a una 
distancia a/2 a lo largo de la Imea perpendicular a la que conecta los 
dos alambres. 


^lucidn La figura 33-1^ muestra la geomeUia y los campos Bj y 

son 


B,. Con dj — d, = a/\J% las magnitudes de los campos 


iTTCl, 

IM'P. 

2-ucP 


(477 X 10-'T-m/A)(15 A) 
277(0.053 m)/V2 
(477 X 10“'T-m/A)(32 A) 
277(0.053 m)/v2 


= 80 AtT, 
= 171 fPl'. 


En la geometria especial de la figura 33-12 los dos campos son per- 
pendiculares y por lo mismo 


El angulo d> entre , 


B 

y B, es 
S ~ t: 


Si = 190 fjiT. 


A 


= 25 ° 


asi que el angulo enue B y el eje horizontal es 25° + 45° = 70°. 


pRosLSMA f?EsusLTo 33-4. Dos luTgos alambres paralelos, 
separados por una distancia 2b, transportan corrientes iguales i en 
direccidn contraria, como se ve en la figura 33-13a. Obtenga una 
expresidn para ei campo magnetico B en el punto P sobre la Hnea 
que conecta los alambres y para una distancia x- del punto interme- 
dio entre ellos. 

Solucion Al esU^diar la figura 33-13a vemos que B, producido por 
la corriente q y B, producido por la corriente L apimtan en la mis- 
ma direccidn en P. Los dos estan dados por la ecuacidn 33-13 (S = 
AIqI/ trd), asi que 


B = S, 


B, 


Ato' 




fXgib 


277(6 A X) 277(6 - .r) 


7(6^ - X-) • 


El andlisis de este resultado demuestra que 1) S es simetrico ah-ede- 
dor de .r = 0, 2) S tiene su valor mmimo (= iJ-^i/TTb) en x = 0, y 
3 ) S CO como X ± 6. Esta ultima conclusion no es correcta, por- 
que la ecuacidn 33-13 no puede aplicarse a los puntos dentro de los 





33-3 Dos CORRIENTES PARALELAS 




A B, 
^ 2 


Ah 



magneticos en el punto P producido por las corrientes en los 
alambres 1 y 2. b) El campo resultante en P, calculado con 
i = 25 Ay b = 25 mm. 


alambres. En realidad, el campo debido a cada alambre debeiia de- 
saparecer en su centro. 

Ei lector debena probar que nuestro resultado relativo al cam¬ 
po combinado mantiene su validez en los puntos donde |;c| > b. En 
la figura 33-13b se incluye la variacion de B con .t cuando t = 25 A 
y cuando b — 25 mm. 

pROBEEMA Resuslto 33-S. La figura 33-14 muestra ima tira 
plana de cobre de ancho a y de espesor despreciable que transporta 
una corriente L Calcule el campo magnetico B en el punto P, a una dis- 
tancia r del centro de la tira a lo largo de su bisector perpendicular. 

Solucion Subdividamos la tira en filamentos infinitesimales largos 
de ancho ±x, cada uno de los cuales puede tratarse como un alambre 
ponador de un elemento de corriente di dado por i {dx/a). En el ele- 
mento de corriente en la mitad izquierda de la tira de la figura 33-14, 
la magnitud dB del campo en P esta dada por la forma diferencial de la 
ecuacidn 33-13, o sea 

^5 = Jf9- A = _A_ ijdxla) 

2tt d 27 t R desecante 6 

donde d = R/cos 6 = R sec 6. Notese que el vector d^B forma un 
angulo recto con la linea marcada d. 

Solo el componente horizontal de r/B —a saber, dB cos 6 — es 
eficaz; un componente vertical cancela la contribucion de un ele- 
menlo de corriente simetricamente .situado en el otro lado de la tira 
(el .segundo elemento sombreado de la Fig. 33-14). Por tanto, B en 
el punto P esta dado por la integral (escalar) 

r 

B = ^ dB cos d = 


jXQiidxla) 


2 ttR desecante 8 


cos 6 




dx 



Figura 33-14. Problema resuelto 33-5. a) Un tira plana de 
ancho a transporta una coniente i. 


Las variables x y (9 no son independientes, ya que estan relacionadas 
mediante 


o bien 


X = /? tan e 

dx = R desecante- Odd. 


Los limites en 6 son ± a, mientras que a = tan ^ {a/2R). Al susti- 
tuir para dx en la expresion correspond iente a B, encontramos 

/Xg/ j R desecttnle" B do 
B ™ 1 ^ 

IttoR J desecante- 0 


Itto 




a 

2R ■ 


(33-24) 


El anterior es el resultado general del campo magnetico producido 
por la tira. 

En los puntos lejanos de ella, a es un angulo pequeno donde a 
~ tan a = a/2R. Por tanto, como resultado aproxirnado tenemos 

g ^ ifoi ( a \ ^ JAl a 
TTCi \2r) 2 tt R ' 

Es un resultado esperado, puesto que en puntos distantes la tira no 
puede distinguirse de un alambre delgado (Ec. 33-13). 


L/a lateraccion eiitre corrieates paralelas 

A continuacion vamos a estudiar otro calculo que incluye dos 
largos alambres rectos que transportan corrientes paralelas (o 
antiparalelas). Una fuerza raagnetica se ejerce sobre el segun¬ 
do alambre, a causa del campo magnetico generado por el pri¬ 
mer alamb.re en el lugar del otro. En forma parecida, el segimcio 
alambre crea un campo magnetico en el lugar del primero qua 
ejerce fuerza sobre el. 

En la figura 33-15, el almnbre 1 que lleva la corriente rj 
origina un campo magnetico B,, cuya magnitud en el sitio del 
segundo es segun la ecuacion 33-13 


Af.41 
iTTd ' 


2'naR 


desecante- 8 


B 







■5'SS 


CapITULO 33 / EL CAMPO MAGNETICO DE UNA CORRiENiE 



i4« f 

■ 

N.fl-v 

ii- ! - 
f jf. 

J t- ‘' 

J5f '■ 

; ir V. 

! »• &■ 
i >." • 

I ■!» <3 . 

'- ■ 

^H®|s 

E*'’ “ 
fir ■■ 
ti. e • 

E^^’- - 

V 

t^! - 
e -i 

6%*5r.- - 

'.•,-i * > 
i V ^. 

' : ■ 

! (. 

; s 


!»!*..• 

:4*s:- 

15 

lE-.-J' .- 

r. 

i--. 

.- -- 
*• ;■ ■ 

• 



FiGURA 33-1S. Dos alambres paralelos que llevan corrientes 
en la misma direccion se atraen entre sf. El campo B ^ en el alambre 
2 es el producido por la corriente en el alambre 1. 


La regia de la mano derecha indica que B ^ en el alambre 2 se 
dirige hacia abajo, como se aprecia en la figura. 

Por eso, podemos suponer que el alambre 2, que trans¬ 
porta una corriente ij, esta inmerso en un campo raagnetico 


externo 


Una longitud L de el experimenta una fuerza 


magnetica lateral 


F, 


inL X 




j de magnitud 
M-o^hh 


27Td 


(33-25) 


La regia de vectores aplicada al producto cruz indica que F,j 
se encuentra en el piano de los alambres y que apunta hacia el 
alambre 1 en la figura 33-15. 

Tambien podriamos haber comenzado en el alambre 2, 
calculando primero el campo magnetico Bt producido por el 
en el sitio del alambre 1 y luego haber calculado la fuerza F j., 
ejercida sobre la longitud L del alambre 1 por el campo del 
alambre 2. En las corrientes paralelas esta fuerza apunta hacia 
el alambre 2 de la figura 33-15. Las fuerzas que los dos alam¬ 
bres ejercen entre si tienen igual magnitud y direccion con- 
traria: forman un par de accion-reaccion de acuerdo con la 
tercera ley de Newton. 

Si las corrientes en la figura 33-15 fuesen antiparalelas, 
comprobarfamos que las fuerzas en los alambres siguen direc¬ 
cion contraria: los alambres se repelerdn entre si. He aquf la 
regia general: 

Las corrientes paralelas se atraen y las antiparalelas se 

repelen. 

En cierto modo, la regia anterior se opone a la de las cargas elec- 
bicas en el sentido de que las corrientes iguales (paralelas) se 
atraen, mientras que las cargas (del mismo signo) se repelen. 

La fuerza entre alambres largos y paralelos sirve para defi- 
nir el ampere. En dos de ellos con una seccion circular insigni- 
ficante separada en el vacio por una distancia de 1 m, el ampere 
se define como la corriente, en cada uno, que produciria una 
fuerza de 2 X 10“^ newtons por metro de longitud. 



Ps^oBi-EMA Resusi_to 33-3. Un alambre largo, horizontal y 
rigidamente sostenido transporta una corriente de 96 A. Arriba del 
alambre paralelarnente a el, un alambre fino lleva una corriente de 
23 .4 y pesa 0.073 N/m. iL. que altura del alambre de la parte infe¬ 
rior deberia este segundo alambre estar tendido, si espcramos que lo 
sostenga una repulsion magnetica? 


Solucidn Para conseguir la repulsion, es necesario que dos corrien¬ 
tes apunten en direccion contraria. En el estado de equilibrio, la fuer¬ 
za magnetica por unidad de longitud ha de ser igual al peso por 
unidad de longitud y seguir una direccion contraria. Al resolver la 
ecuacion 32-25 para d se obtiene 

PoiJb ^ (4rrX IQ-^ T ■ m/A)(96 .4)(23 A) 
2-rr{FIL) 27r(0.073 N/m) 

= 6.0 X 10“^ m = 6.0 mm. 

Suponemos que el diametro del alambre suspendido es mucho 
menor que la separacion entre los dos alambres. Se requiere esta 
suposicion porque al obtener la ecuacion 33-25 supusimos de modo 
tacito que el campo magnetico producido por un alambre es unifor¬ 
me en todos los puntos dentro del segundo alambre. 

,^Es el equilibrio del alambre suspendido estable o inestable 
frente a los despiazairdentos verticales? Esto puede probarse despla- 
zandolo verticalmente y examinando como cambian las fuerzas en 
dicho alambre. ^Es el equilibrio estable o inestable contra los des- 
plazamiento horizontales? 

Supongase que el alambre fino esta suspendido debajo del 
alambre soportado rigidamente. ^Cdmo podemos hacerlo “flotar”?; 
il,es el equilibrio estable o inestable contra los desplazamientos ver¬ 
ticales?, {.contra los horizontales? 


3^-4 EL CAMPO MAGNETICO 


El problema resuelto 33-5 indica una manera de conseguir un 
campo magnetico uniforme (esto es, uno cuya magnitud y 
direccion no vaiien). Una tint plana de conduclon que trans- 
porta una corriente i distribuida uniformemente, crea un campo 
magnetico dado por la ecuacion 33-24. En puntos muy cerca- 
nos a ella (i? 0 y tan~^ a/2R —> Tr/2), la ecuacion 33-24 se 

convierte en E = PQi/2a que no depende de la distancia R 
respecto a la tira. Lo anterior nos recuerda el campo electrico 
cerca a una placa plana que tiene una densidad uniforme de 
carga, cuya magnitud y direccion tampoco cambian. En analo- 
gia con el capacitor de placas paralelas en los campos electii- 
cos, podriamos construir un dispositivo con dos placas planas 
que transporten corrientes iguales en direccion contraria, don- 
de los campos se reforzarian en la region situada entre ellas y 
se cancelarian fuera de las mismas. 

Un modo mas practice de conseguir un campo magneti¬ 
co casi uniforme consiste en servirse de un solenoide. Como 
se indica en la figura 33-16n, el solenoide es un devanado 
helicoidal en un nucleo cilmdrico. El alambre transporta una 
corriente i y estan enrollados en forma compacta; asi que hay 
n devanados por unidad de longitud en el solenoide. 

En esta seccion vamos a calcular el campo a lo largo del 
eje. central del solenoide, usando para ello el resuitado ante¬ 
rior del campo magnetico en una espira circular del alambre. 
Es diffeii calcular el campo fuera del eje por medio de la ley 
de Biot-Savart; pero en la siguiente seccion explicaremos otra 
forma mucho mas facil de hacerlo. 

La figura 33-l6b contiene la geometria con que se calcula el 
campo en el eje. Suponemos que el eje de simetria del solenoide 
es el eje con el origen en el centre del solenoide. Qtieremos 








33-4 EU CAMPO MAGNETICO DE UN SOLENOIDE 





FiGiJRA 33-16. a) Un solenoide. b) Un anillo delgado de 
ancho dz genera un campo d'B en el punto P sobre el eje 4 . 


deteiminar el campo en el punto P, que esta a una distancia d del 
origen a lo largo del eje 4 . Suponemos que los devanados son 
tan estrechos que pueden considerarse aproximadamente espi- 
ras circulares de alambre paralelas al piano xy. El solenoide 
tiene N vueltas de alambre en una longitud L, de modo que el 
numero .de vueltas por unidad de longitud es n — N/L. 

Consideremos un anillo delgado de ancho dz. El numero 
de vueltas en ese anillo es n dz y, por lo mismo, la coniente 
total que transporta es ni dz, puesto que cada vuelta tiene una 
coniente i. Si empieamos la ecuacion 33-19, el campo en P 


dB - 


fioini dz)R' 

2[R- + {z - ’ 


(33-26) 


donde 4 — d es la posicion del anillo en relacion con el pun¬ 
to P. Si deseamos determinar el campo total producido por. 
estos anillos, integraremos la expresion anterior de z = — L /2 
a 4 = -r L/2. La evaluacion de la integral (usando la integral 
18 del Ap. 1) nos da 


B = ^ _ 

2 j-u 2 [R- + {z~ 


_ fioni ( L/2 -b d ^ L/2 - d \ 

2 V V/?- + (L /2 -b df ' -f- (L /2 - df / 

(33-27) 

La expresion anterior indica el campo en el eje del solenoide 
a una distancia d de su centro, Es valida para todos los pun- 
tos del interior y del exterior del solenoide. La direccion del 
campo se deteimina como de costumbre aplicando la regia de 
la mano derecha; por ello, si la comente circula en direccion 
contraria a la de las raanecillas del reloj vista desde aniba, el 
campo seguira la direccion positiva s. 

En un solenoide ideal, la longitud L es mucho mayor que 
el radio R. En este caso la ecuacion 33-27 queda asf 

B — jx^ni (solenoide ideal). (33-28) 


Como demostraremos en la siguiente seccion, la ecuacion 33- 
28 ofrece el campo de un solenoide ideal en todos los puntos 



Fisur.a 33-1 Campos magneticos de un solenoide ideal y 
dos solenoides no ideales en funcion de la distancia d respecto al 
centro. 


interiores, tanto fuera del eje como en el; el campo es cero en 
todos los que se encuentran fuera del solenoide. 

En el caso de un solenoide ideal y de dos solenoides no 
ideales, el campo calculado a partir de la ecuacion 33-27 se 
grafica en funcion de la posicion a lo largo del eje en la figu- 
ra 33-17. Notese que, a medida que el solenoide se vuelve 
mas grande y estrecho acercandose asi al comportamiento 
ideal, el campo a lo largo del eje se toma casi constante y dis- 
minuye mas rapidamente a cero mas alia de los extremos del 
solenoide. 

Comenzaremos a entender el campo en el interior de un 
solenoide estudiando atentam.ente en la figura 33-18 el sole¬ 
noide “estirado hacia afuera”. Muy cerca del alambre, el com- 
poriamiento magnetico es casi el de un alambre largo y recto 
donde las llneas de caunpo forman circulos conceniricos cerca 
de el. El campo tiende a cancelarse en los puntos situados entre 
alambres vecinos. La figura muestra que los campos provenien- 
tes de las espiras individuales del alambre se combinan para 
format Imeas que son mas o menos paralelas al eje del sole¬ 
noide en su interior. El campo se vuelve uniforme y paralelo 
al eje en el caso Kmite del solenoide ideal. 

En los puntos exteriores, entre ellos el punto P en la figu¬ 
ra 33-18, el campo producido por la parte superior de las 
vueltas del solenoide (marcado O porque la comente esta 
hacia afuera de la pagina) apunta a la izquierda y tiende a 



FiGUR.A 33-'I S. Una seccion de un solenoide que ha sido estirado 
para esta ilustracion. Se muestran la.s ii'neas dei campo magnetico. 
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FiGURA 33-19. Lfneas del campo magnetico en un solenoide 
de longitud finita. Notese que el campo es mas fuerte (indicado por 
la mayor densidad de las lfneas de campo) dentro del solenoide que 
afuera de el. 


cancelai- el campo debido a las vueltas de las paites inferiores 
del solenoide (marcada ® porque la coniente se dirige al inte¬ 
rior de la pagina). El campo fuera del solenoide es cero en el 
caso limite del solenoide ideal. Suponer que el campo extemo 
sea cero es una buena aproximacion de un solenoide real, si la 
longitud es mucho mayor que su radio y si consideramos solo los 
Durito:' ' coinci P. La figiua 3,L l9 inue.stra las lfneas del 

campo magnetico en un solenoide no ideal. En el espacia- 
miento de las Imeas de campo se aprecia que el campo exte¬ 
rior al solenoide es mucho mas debil que el que se halla en el 
interior, el cual es casi uniforme en la seccion transversal. 

El solenoide es para los campos magneticos lo que el 
capacitor es pai-a los campos electricos; un dispositive bas- 
tante simple capaz de crear un campo mas o menos uniforme. 
En un capacitor de placas paralelas, el campo electrico es casi 
unifonne si la separacion entre ellas es peqiieha comparada 
con sus dimensiones y si no estan demasiado cerca del horde 
del capacitor. En el solenoide, el campo magnetico es practi- 
camente uniforme, si el radio es menor que la longitud y si no 
estamos demasiado cerca de los extremos. Como se puede ver 
en la figura 33-17, inclusive en una longitud apenas 10 veces 
mayor que el radio, el campo magnetico se halla dentro de un 
porcentaje pequeno del campo de un solenoide ideal en la 
mitad central del dispositive. 


Pao3!_EMA Resusl-tq 33i”7. Un solenoide tiene una longitudL = 
1.23 ni y un diametro interne d = 3.55 cm. Tiene cinco capa.s de 
devariados de 850 vuellas cada uno y transporta una coniente / — 
5.57 A. ,^Calcule B en su centro? 

Solucidn Con L/R = 69, podemos pensar con seguridad que se tra- 
ta de un solenoide casi ideal. Con base en la ecuacion 33-28 tenemos 


B — jj-Qiii ~ (477 X 10 ' T-m/.A) 


5 X 8o0 vueltas 
133 m 


(5.57 A) 


= 2.42 X 10--T = 24.2 mT. 


Notese que la ecuacion 33-28 se aplica incluso si el solenoide posee 
mas de una capa de devanados, ya que el diametro de estos no se 
incluye en ella. 


33-^ LEY BE AMPERE 


La ley de Coulomb puede juzgarse fundamental en electros- 
tatica; podemos utilizarla para calcular el campo electrico 
asociado a cualquier distribucion de cargas. Sin embargo, en 
el capitulo 27 demostramos que la ley de Gauss permite resol¬ 
ver con facilidad y elegancia cierta clase de problemas, los 
que ofrecen un alto grado de simetria. Demostramos asimis- 
mo que contenfa la de Coulomb tratandose del campo electri¬ 
co de una carga puntual. Dijimos que la ley de Gauss era mas 
basica que la de Coulomb y que es una de las cuatro ecuacio- 
nes fundamentales (de Maxwell) del electromagnetismo. 

La situacion es similar en el caso del magnetismo. Por 
medio de la ley de Biot-Savart se calcula el campo magneti¬ 
co de cualquier distribucion de corriente, como usamos la 
ecuacion 26-6 o las ecuaciones 26-13 y 26-14 (que son equi- 
valentes a la ley de Coulomb) para calcular el campo electri¬ 
co de una distribucion cualquiera de cargas. Un enfoque mas 
basico del campo magnetico aplica una ley que (como la de 
Gauss referente a los campos electricos) aprovecha la sime- 
tria de algunos problemas para simplificar el calculo de B. Se 
la considera mas fundamental que la de Biot-Savart y condu¬ 
ce a otra de las cuatro ecuaciones de Maxwell. 

A este ntievo resultado se le conoce como ley de .Ampere 
y se escribe 

y B • r/s - jx^i. (33-29) 

Recordara el lector que, al emplear la ley de Gauss, construi- 
mos primero una superficie imaginaria cerrada (una superfi- 
cie gaussiana) que enceixaba cierta cantidad de carga. Al 
aplicar la ley de Ampere construimos una curva imaginaria 
cemida (denominada espira arnperiana), como se observa en 
la figura 33-20. El laclo izquierdo de la ecuacion 33-29 nos 
indica dividir la curva en pequehos segmentos de longitudes 
d's. Al recorrer la espira (la direccion del recorrido determina 
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FisuRA 33-20. a) Al aplicar la ley de Ampere integramos 
alredeclor una espira cen-ada. La integral esta detemiinada por la 
corriente neta que atraviesa la superficie acotada por la espira. 
b) La superficie acotada ha sido estirada hacia arriba. 







33-0 Ley de Ampere 


la de ds), evaluamos la magnitud B • dW y sumamos (inte- 
gramos) todas esas cantidades alrededor de la espira. 

La integral a la izquierda de la ecuacion 33-29 recibe el 
nombre de integral de Imea. (Ya las empleamos antes en el 
Cap. 11 pai'a calcular el trabajo y en el capitulo 28 para calcu- 
lar la diferencia de potencial.) El circulo sobrepuesto al signo 
de la integral nos recuerda que la integral lineal debe evaluarse 
alrededor de una trayectoria cerrada. Representando con d el 
angulo entre dJ y B, podemos escribir la integral lineal como 

B • ds = ^ B ds cos 0. (33-30) 

La corriente i en la ecuacion 33-29 es la coniente total 
"enceixada” por la espira, es deck, la corriente total transpor- 
tada por los alambres que cruzan cualquier superficie acotada 
por la espira. En analogia con las cargas en el caso de la ley 
de Gauss, no se incluyen las conientes afuera de ella. La figu- 
ra 33-20a muestra cuatro alambres portadores de corriente. El 
campo magnetico B en cualquier punto es el efecto neto de 
las corrientes en todos los alambres. Sin embargo, al evaluar 
el lado derecho de la ecuacion 33-29 incluimos solo las 
corrientes ij e i^ porque los alambres portadores de Zo e i^ no 
atraviesan la superficie delimitada por la espira. Los dos 
alambres que pasan por ella llevan conientes en direccidn 
contraria. Se utiliza la regia de la mano derecha para asignar- 
les signo a las corrientes: con los dedos de la mano derecha 
en la direccidn en que se recorre la espira, se supone que las 
corrienies cn. direccidn del pulgar (digaraos i]) son posiiivas; 
en cambio, se supone que las de direccidn opuesta (como i^) son 
negativas. Por tanto, la coniente neta z en el caso de la figura 
33-20a es z = Zj — i^. 

El campo magnetico B en los puntos de la espira y den- 
tro de ella depende ciertamente de las conientes zi e z^;, sin 
embargo, la integral de B • ds alrededor de la espira no 
depende de conientes como e i^ que no penetran en la 
superficie encerrada por la espira. Esto es razonable, porque 
B ■ d's para el campo producido por ii o ij siemprc tiene el 
mismo signo al recorrer la espira; pero B • ds en los canipos 
producidos por i-^ o i^ cambia de signo al recorrer nosotros la 
espira, y de hecho las contribuciones positivas y negativas se 
cancelan exactamente entre si. 

Las conclusiones anteriores permanecen inalteradas al 
cambiar la forma de la superficie sin modificar la espira, En la 
figura 33-20b la superficie ha sido '“estirada” hacia arriba, de 
manera que ahora el alambre portador de la coniente z^ penetra 
en ella. No obstante, adviertase que lo hace dos veces, una vez 
moviendose hacia abajo (lo cual coixespondera a una contribu- 
cion — 4 a la coniente rota] en la superficie, segiin la regia de 
la mano derecha) y otra vez despiazandose hacia aniba (lo cual 
contribuira -f 4 al total). Por tanto, la coniente que pasa por la 
superficie no cambia; esto coincide con lo previsto, porque al 
estirai' la superficie B no se altera en los lugai'es a lo largo de la 
espira fija y, por consiguiente, tampoco se modifrca la integral 
de linea a la izquierda de la ley de Ampere. 

Notese que el .hecho de incluir la constante arbitraria de 
4 Tren la ley de Biot-Savart reduce simplemente a /llq la cons¬ 


tante que aparece en la ley de Ampere. (Una simplificacion 
semejante de la ley de Gauss se logro incluyendo la constan¬ 
te 4 rr en la ley de Coulomb.) 

En la situacion descrita en la figura 33-20 la ley de 
Ampere nos da 

^ B ds cos 0 = po(z I - h)- (33-31) 

La ecuacion 33-31 es valida para el campo magnetico B, a 
medida que su magnitud y su direccidn varian alrededor de 
la trayectoria de la espira amperiana. No podemos resolver la 
ecuacion para B a menos que encontremos la manera de elimi- 
nar B en la integral. Para ello nos valemos de simetrias geome- 
tricas y con ello escogemos una espira amperiana donde B es 
constante. Recurrinios a un trxrco parecido cuando calculamos 
los Campos electricos por medio de la ley de Gauss. 

En los siguientes ejemplos vemos como se emplea la ley 
de Ampere para calcular ei campo magnetico en casos con 
alto grado de simetria. 


Aplieadones de la ley de Ampere 


Un alambre largo y recto (puntos externos). Podemos apH- 
car la ley de Ampere para determinar el campo magnetico a 
una distancia d respecto a un alambre largo y recto, problema 
que ya resolvimos mediante la ley de Biot-Savart. 

Como se observa en la figura 33-21, escogemos como espi¬ 
ra amperiana un ciiculo de radio d centrado en el alambre, con 
su piano peipendicular a e!. Segiin la simetria del problema, B 
puede depender solo de d (y no, por ejemplo, de la coordenada 
angular alrededor del circulo). Al escoger una trayectoria que en 
todas paites este a la misma distancia del alambre, sabemos que 
B es constante alrededor de la trayectoria. 

Por los experimentos de Oersted sabemos que B tiene un 
solo com.ponente tangencial. Asi pues, el angulo 6*es cero y la 
integral de Ifnea se convierte en 

r r 

(i> B as cos 6 = B (p ds = Bilrrd). fXq-dO'. 


Notese que la integral de ds alrededor de la trayectoria es sim¬ 
plemente la longitud de esta ultima, o sea 2 rrd en el caso del 
circulo. El lado derecho de la ley de Ampere es simplemente 
/XqZ (tomada como positiva en conforniidad con la regia de la 
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FiGUHA 33-Si!. Se emplea ima espira circular amperiana para 

determinar el campo magnetico creado por una coixiente en un 
alambre largo y recto. Este es petperidicular a la pagina y la 
corriente se dirige hacia afuera de ella. 
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mano derecha). La ley de Ampere nos da 
Bilrrd) = /j^i 


Esta expresion es identica a la ecuacion 33-13, resultado que 
obtuvimos (con mucho mas esfuerzo) por medio de la ley de 
Biot-Savart. 

Un alambre largo y recto (puntos internos). La ley de 
Ampere tambien nos sirve para calcular el campo magnetico 
dentro de un alambre. Tomamos un alambre cilmdrico de radio 
R donde una corriente total i se distribuye uniformemente en su 
seccion transversal. Queremos detemiinar el campo magnetico 
a una distancia r < R desde el centre del alambre. 

La figura 33-22 muestra una espira circular amperiana de 
radio r dentro del alambre. La simetria indica que B posee ma®- 
nitud constante en toda la espira y que es tangente a ella; asf que 
el lado izquierdo de la ley de Ampere da B{2 tt?-), exactamente 
como en la ecuacion 33-32. El lado derecho de la ley incluye 
solo la coniente dentro del radio r. Cuando la corriente esta dis- 
tribuida unifoimemente en el alambre, la fraccidn de ella dentro 
del radio r es la misma que la de la superficie dentro de r, o sea 
TTp-j- ttR-, la ley de Ampere nos dara 

B(27rr) = 

donde una vez mas el lado derecho incluye solo la fraccidn de 
la coniente que cruza la superficie delimitaua por la iravecio- 
ria de integracion (la espira amperiana). 

A1 resolver para B obtenemos 


27rR- ( 33 - 34 ) 

En la superficie del alambre (/- = R) la ecuacion 33-34 se 
reduce a la ecuacion 33-13 (con d = R). Es decir. ambas 
expresiones ofrecen el mismo resultado acerca del campo en 
la superficie del alambre. La figura 33-23 muestra edmo el 
campo depende de r en ios puntos dentro y fuera del alambre 
La ecuacion 33-34 es valida solo en el caso en que la 
corriente se distribuya uniformemente en el alambre. Si la den- 
sidad de coniente depende de r, se obtiene otro resultado 




Fjgura 33-23. Campo magnetico calculado en el alambre de 
la figura 33-22. Notese que el campo mfc grande se encuentra en la 
superficie del alambre. 


(Prob. 13). Sin e.mbargo, la ecuacion 33-13 aplicable al campo 
fuera del alambre conserva su validez sea la densidad cons¬ 
tante o una funcion de r. 

Un solenoide. Consideramos un solenoide ideal como se 
indica en la figura 33-24 y escogemos una espira amperiana 
en la forma del rectangulo abeda. En este analisis suponemos 
que el campo magnetico es paralelo al eje del solenoide y que 
tiene magnitud constante a lo largo de la linea ab. Como pro- 
baremos mas adelante, el campo es tambien uniforme en el 
interior (independientemente de la distancia de ab respecto al 
eje centtal), como se ve en el espaciamiento igual de las Imeas 
de campo en la figura 33-24. 

El lado izquierdo de la ley de AmpU'e puede escribirse 
como la suma de cuatro intcgrales, una para cada segmento de 


la trayectoria; 


B • (Sis’ -b 


(33-35) 

La primera integral de la derecha es Bh, donde B es la mag¬ 
nitud de B en el interior del solenoide, y h la longitud arbi- 
traria de la trayectoria de a ab. Notese que la trayectoria ab 
es paralela al eje del solenoide, aunque no necesariamente 
coincide con el. La segunda y la cuarta integrales de la ecua- 
cidn 33-35 son cero, porque en todos los elementos de estas 
trayectoiias B forma angulos rectos con la trayectoria (en los 
puntos dentro del solenoide) o es cero (en los puntos afuera). 
En ambos casos, B • ris” es cero y las integrales se cancelan. 
La tercera, que abarca la parte del rectangulo_situada afuera 
del solenoide, es cero porque hemos tornado B como cero en 
todos los puntos extemos de un solenoide ideal. 


-Espira amperiana 






Figura 33-22. Un alambre largo y recto transpoita una 
coniente que sale de la pagina y se distribuye uniformemente en la 
seccion circular transversal de el. En el alambre se introduce una 
espira circular amperiana. 


s-SGURA 33-24. Una espira amperiana (el rectangulo abed) se usa 
para calcular el campo magnetico de este solenoide idealizado largo. 


ilSse&SiSMiWiSSiftWsBiSBBaiii 



En la totalidad de la trayectoria rectangular, tiene 

el valor Bh. La corxiente neta i que pasa por la espira rectan¬ 
gular amperiana no es igual a la corriente en el solenoide, por- 
que los devanados cruzan la espira mas de una vez. Sea n el 
numero de vueltas por unidad de longitud; entonces nh es 
el numero de vueltas dentro de ella y la corriente total, que 
cruza la espira rectangular amperiana de la figura 33-24, es 
nhi. Entonces la ley de Ampere se expresa asi 

Bh = ix^nhi 

0 

B — fiQni. 

El resultado anterior concuerda con la ecuacion 33-28, que 
se referia solo a los puntos en el eje central del solenoide. 
Podemos colocar la Hnea ab en la figura 33-24, a cualquier 
distancia del eje; por ello, concluimos aqm que el campo 
magnetico dentro de un solenoide ideal es uniforme en su sec- 
cion transversal. 

Un toroide. La figura 33-25 contiene un toroide, que pode¬ 
mos considerar como un solenoide que se dobla y que adopta 
la forma de una rosquilla. La ley de Ampere sirve para calcular 
el campo magnetico en los puntos interiores. 

Debido a la simetria, las lineas de B forman circulos con- 
centricos dentro del toroide, como se ve en la figura. Escojamos 
un circulo concentrico de radio r como una espira amperiana 
y crucemoslo en direccion contraria a la de las manecillas del 
reloj. La ley de Ampere nos da 

donde i es la corriente en los devanados del toroide, y A el 
numero total de vueltas. Esto nos da 

IXcyiN 

B = . (33-36) 

iirr 

En contraste con el solenoide, B no es constante en la seccion 
transversal de un toroide. El lector debe ser capaz de demostrai', 
mediante la ley de Ampere, que S — 0 en los puntos afuera 
del toroide ideal y en la cavidad central. 

Un examen detenido de la figura 33-36 justifica la afirraa- 
cion anterior de que el toroide es “un solenoide que se dobla y 
adopta la forma de una rosquilla”. El denominador de la ecua- 
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i" 33-as, El toroide. El campo interior se obtiene 

empleando la espira circular amperiana aquf mostrada. 


cion 33-36,2 'nr es la circunferencia central del toroide y A/2 Tin¬ 
es solo n, el numero de vueltas por unidad de longitud. Con esta 
sustitucion, la ecuacion 33-36 se reduce a S = jJ-Qin, la ecua¬ 
cion del campo magnetico en la region central de un solenoide. 

La direccion del campo magnetico dentro de un toroide 
(o un solenoide) se encuentra utilizando la regia de la mano 
derecha: enrolle los dedos de la mano derecha en direccion de 
la corriente; el pulgar extendido apuntara entonces en direc¬ 
cion del campo magnetico. 

Los toroides constituyen la caracteristica principal de 
tokamak, dispositivo muy prometedor como base de un reac¬ 
tor de potencia de fusion. En el capftulo 51 examinaremos su 
funcionamiento. 


El campo mera de ua solenoide (opcional). Hasta ahora 
hemos despreciado el campo fuera del solenoide, pero inclu¬ 
sive en un solenoide ideal, el situado en puntos afuera del 
devanado no es cero. La figura 33-26 contiene una trayecto¬ 
ria amperiana en forma de un circulo de radio r. Puesto que 
los devanados del solenoide son helicoidales, una vuelta del 
devanado atraviesa la superficie delimitada por el circulo. El 
producto B • ris de esta trayectoria depende del componente 
tangencial del campo Pp, por tanto, la ley de Ampere nos da 



que es el mj.smci ca.mpo (en magnitud y en direccion) que el que 
crearia un alambre recto. Notese que los devanados, ademas 
de transportar corriente alrededor de la superficie del solenoide, 

* tambien la transportan de izquierda a derecha en la figura 33-26; 
en este aspecto el solenoide se comporta como un alambre 

• recto en los puntos afuera de los devanados. 

El campo tangencial es mmcho mas pequefio que el campo 
interior (Ec. 33-28), como comprobamos al tomar la razon 

B, /Uo//27rr 1 

_± = ^ -— = --. (33-38) 

B /u-Qin 277171 


Supongase que el solenoide consta de una capa de vueltas, 
donde los alambres estan en contacto como se aprecia en la 
figura 33-24. Todos los intervalos a lo largo del solenoide de 
longitud igual al diametro D del alambre contienen una vuel¬ 
ta y, por ello, las vueltas por unidad de longitud n ban de ser 
1 Id. Ast pues, la razon sera 


^ _ B) 

B 2771' 


(33-39) 



Espira circular 


F5GUR.a. 33-26. Una espira circular amperiana de radio r se 

utiliza para determinar el campo tangencial e.Kterno a un solenoide. 









Capitulo 33 / El campo magnetico de una corriente 


En un alambre tfpico, D = 0.1 mm. La distancia r con los 
puntos exteriores ha de ser por lo menos del mismo tamaho 
que el radio del solenoide, que podrla medir unos cuantos 
centimetres. En consecuencia, BJB ^ 0.001; el campo tan- 
gencial exterior es efectivamente despreciable comparado 
con el interior en el eje. De modo que podemos despreciar el 
campo exterior sin riesgo alguno. 

A1 trazar un circulo amperiano similar al de la figura 33- 
26 pero con un radio manor que el del solenoide, el lector 
debe demostrar que el componente tangencial del campo inte¬ 
rior es cero. B 

ELECTROMAGNETISMO Y 
MARCOS DE REFERENCIA (opcional) 

La figura 33-27a muestra una partfcula portadora de una 
carga positiva q en reposo cerca de un alarnbre largo y recto 
que lleva una coniente i. Vemos el sistema desde un marco de 
referenda S donde el alambre esta en reposo. Dentro de el se 
mueven electrones negatives con una velocidad de deriva v^ 
y con nucleos positivos de iones tambien en reposo. En una 
longitud cualquiera del alambre, el niimero de electrones es 
igual al de nucleos de iones y la carga neta es cero. Los elec¬ 
trones pueden considerarse instantaneamente como una Imea 
de carga negativa que crea un campo electrico en el lugar de 
q conforme a la ecuacion 26-17: 


E 


■ Tre^r 


donde A_ es la carga lineal positiva de electrones (un nume- 
ro negative). Tambien aparecen nucleos positivos de iones 
que producen un campo electrico dado por una expresion 
similar, segun la densidad de carga lineal A_^ de ellos. Puesto 
que las densidades de carga tienen la misma magnitud y sig- 
no contrario, Aj_ -f A_ = 0 y el campo electrico neto que ope¬ 
ra sobre la partfcula es cero. 


Q q 


Marco 




Marco 


O' 


h) 


i^isu'RA 33-27. a) Una partfcula de carga q se halla en reposo 
y en equilibrio cerca de un alambre que transporta la corriente i. La 
sitLiacion se ve desde un marco de referencia 5 en reposo respecto a 
la partfcula. b) La misma situacion vista desde un marco S' que se 
mueve con la velocidad de deriva de los electrones en el alambre. 
La partfcula tambien se encuerUra ei^ equilibrio en este marco bajo la 
intluencia de las dos fuerzas F^. y Fg. 


Existe un campo magnetico no cero en el sitio de la par¬ 
tfcula, pero no hay una fuerza magnetica por hallarse la partfcula 
en reposo. De alxf que ninguna fuerza neta de origen electro- 
magnetico actiie sobre ella dentro de este marco de referencia. 

Examinemos ahora la situacion desde la perspectiva de 
un marco de referencia S' que se mueve paralelamente al 
alambre con una velocidad (la velocidad de deriva de los 
electrones). La figura 33-21 b muestra la situacion desde este 
punto de vista, donde los electrones se encuentran en reposo 
y los nucleos de los iones se dirigen a la derecha con una 
velocidad v^. Desde luego, en este caso la partfcula esta en 
movimiento y, por lo mismo, experimenta una fuerza magne¬ 
tica F^, como se indica en la figura. 

Los observadores situados en distintos marcos inerciales 
coincidiran seguramente en que, si no se acelera la carga q en el 
mai'co S, tampoco habra aceleracion en el marco S' y, en con¬ 
secuencia, ha de haber otro factor ademas de que aettia 
sobre la partfcula para producir una fuerza neta de cero. 

Esta fuerza adicional que actiia sobre el marco de referen¬ 
cia S' debe tener un origen electrico. Consideremos en la figura 
33-21 a una longitud L del alambre. Podemos imaginar que la 
longitud del alambre consta de dos varillas medidoras, una con 
carga positiva (los iones) en reposo y otra con carga negativa 
(los electrones) en movimiento. Las dos poseen la misma longi¬ 
tud (en 5) y contienen igual niimero de cargas. Cuando las trans- 
fonnamos en S', observamos que la varilla de carga negativa 
tiene mayor longitud en S'. En 5 esta varilla movil posee una 
longitud contrafda segiin el efecto relati vista de la contraccion 
estudiado en la seccion 20 -3. En S', esta en reposo y tiene su 
longitud propia, que es mas larga que la longitud contraida en S. 
La densidad de carga lineal negativa AL en S' tiene menor mag¬ 
nitud que en S (esto es |AL| < |A_|), porque la misma cantidad 
de carga se esparce en una longitud m^ grande en S'. 

La situacion se invierte en las cargas positivas. En S, estas 
cargas se hallan en reposo y la varilla con carga positiva tiene la 
longitud propia. En S', esta en movimiento y su longitud es mas 
corta y contrafda. La densidad lineal Al de una carga positiva 
en S' es mayor que en (Al > A^), porque la misma cantidad de 
carga se distribuye en una longitud menor. Tenemos, pues, la 
siguiente relacion enLe las densidades de carga: 

en 5: A+ = | A_ |, 

en S'\ Ai > I Al |. 

La carga q experimenta campos electricos provenientes 
de una Ifnea de carga positiva y de otra de carga negativa. En 
S', estos campos no se cancelan, pues las densidades de car¬ 
ga lineal son diferentes. Por consiguiente, el campo electrico 
sobre q en S' es el producido por una densidad lineal de car¬ 
ga positiva y e! alambre repele a cj. La fuerza electrica en 
q se opone a la fuerza magnetica Fg, como se observa en la 
figura 32-21b. Una explicacion detallada* muestta que la fuer¬ 
za electrica resultante es exactamente igual a la magnetica y 
que la fuerza neta en S' es cero. En consecuencia, la partfeu- 


* Vease, por eje.mplo, a R. Resnick, Intmdiiction to Special Relativity (Wiley. 
1968), capi'tulo 4. 













Opcion mDltjple 


la no experimenta aceleracion en ninguno de los dos marcos 
de referenda. Este resultado podemos generalizarlo a otras 
situaciones aparte del caso especial aqui estudiado, donde S' 
se mueve a una velocidad respecto a 5. En otros marcos de 
referenda, la fuerza electrica y la magnetica presentan valo- 
res distintos a los de sus valores en S'; no obstante, siempre 
iguales y opuestas entre si y la fuerza neta en la partfcula en 
cero en todos los marcos de referencia. 

Es un resultado que debe resaltarse. De acuerdo con la 
relatividad especial, los campos electrico y magnetico no tie- 
nen existencia separada. Un campo puramente electrico o 
magnetico dentro de un marco de referencia tiene componen- 
tes electricos y magneticos en otro. Por medio de ecuaciones 
de transformacion relativista es facil transitar de un marco a 
otro; a menudo resolvemos problemas diffciles escogiendo un 
marco donde los campos presentan un caracter mas simple 
para transformar luego el resultado en el marco original. La 
relatividad especial es de gran utilidad practica para solucio- 
narlos, pues las tecnicas de la relatividad especial a veces 
resultan mas simples que los metodos clasicos. 


33-1 Ei campo magnetico producido por uaa carga en 
moviiiiiento 

1. Dos cargas positivas y q-, se dirigen a la derecha en la figura 
33-28. 

a) iQuc divccciou tieue la fuerza sobrc la carga proveniente 
del campo magnetico producido por q^‘l 

A) Hacia el interior de la pagina. 

B) Hacia afuera de la pagina. 

C) Hacia arriba de la pagina. 

D) Hacia abajo de la pagina. , ^ 

b) f.Que direccion tiene la fuerza sobre la carga q~, proveniente 

del campo magnetico producido por q^l s 

A) Hacia el interior de la pagina. 

B) Hacia afuera dc la pagina. 

C) Hacia amba de la pagina. 

D) Hacia abajo de la pagina. 



FSG'unA 33-28. Pregunta de opcion multiple 1. 

33-2 El caiapo magnetico de una corriente 

2. Considere la magnitud del campo magnetico B{z) en el eje de 
una espira circular de corriente. 

a) B(z) alcanzara su valor inaximo cuando 

A) z = 0. BJ 0 < jzi < Cj Ul = 

D) A) y C) son correctos. 

b) B(z) puede ser cero cuando 

A) z = 0. B) 0 < |z| < =0. C)U-|=“ 

D) A) y C) son conectos. 

3. Se hace girar en direccion de las manecillas de! reloj el disco 
con carga negativa de la figura 33-29. /.Que direccion tiene ei 
campo magnetico en el punto A dentro del piano del disco? 


En el lenguaje matematico decimos que las leyes del 
electromagnetismo (las ecuaciones de Ma,xwell) no varian 
respecto a la transformacion de Lorentz. En la seccion 11-6 
hablamos de las leyes fisicas invariantes: anotamos la ley 
dentro de un marco de referencia, la transformamos en otro y 
obtenemos una ley exactamente de la misma forma matema- 
tica. Por ejemplo, la ley de Gauss —una de las cuatro ecua¬ 
ciones de Maxwell— presenta exactamente la misma forma 
en cualquier marco de referencia. 

Las palabras de Einstein son directas y precisas; “La fuer¬ 
za que actiia sobre un cuerpo en movimiento dentro de un cam¬ 
po magnetico no es mas que un campo electrico”. (De hecho, su 
trabajo original de 1905, donde expuso por primera vez sus ideas 
de la relatividad especial, se titulaba “Sobre la electrodinami- 
ca de los cueipos en movimiento”.) Dentro de este orden de 
ideas, podemos concebir el magnetismo como un efecto relati¬ 
vista, que depende de la velocidad de la carga en relacion con el 
observador. Pero, a diferencia de otros efectos relativistas, 
produce importantes consecuencias observables a velocidades 
mucho menores que la de la luz. □ 


A) Hacia el interior de la pagina. 

B) Hacia afuera de la pagina. 

C) Hacia arriba de la pagina, 

D) Hacia abajo de la pagina. 



F^suHA 33-29. Pregunta de opcion multiple 3. 

4. Una espira de alambre con longitud L que lleva una coixiente i 
puede enrollarse una vez como en la figura dS-SOu o dos veces 
como en la figura 33-305. La razon de la intensidad del campo 
magnetico B^ en el centre de un espira simple a la intensidad 
en el centre de la espira doble es: 

A) 2. B) 1. C) 1/2. D) 1/4. 



o) I 1 b) 


FiSURA 33-30. Pregunta de opcion multiple 4. 

33-3 Dos corrieiites paralelas 

5. Un alambre largo y recto transporta una corriente al norte. Otro 
tarabien largo y recto, situado a 0.5 m verticalraente sobre el 


Capi'TULO 33 I EU CAMPO MAGNETICO DE UNA CORRIENTE 




primero, lleva una corrienie identica hacia el este. Los dos son 
lo bastante largos para que su longitud sea considerada infinita. 

a) iQni direccion tiene la fuerza neta en el alambre de arriba a 
causa de la corriente del de abajo? 

A) Hacia arriba B) Hacia abajo C) A1 norte 

D) A1 sur E) La fuerza neta es cero. 

b) 4 ,Que direccion tiene el par- en el alambre de arriba a causa de 

la corriente del de abajo? 

A) Hacia arriba B) Hacia abajo C) A1 norte 

D) A1 sur E) El par es cero. 

6. Dos corrientes paralelas se dirigen hacia afuera de la pagina. 
Compare la magnitud del campo electrico B, en cualquier pun- 
to arbitrario equidistante de los alambres con la magnitud del 
campo Sj en ese punto de un alambre solo. 

A) St > B| en todos los puntos equidistantes. 

B) St = Bj en todos los puntos equidistantes. 

C) St < S] en todos los puntos equidistantes. 

D) St > B, solo en los puntos equidistantes mas cercanos. 

E) Bt < B| solo en los puntos equidistantes mds cercanos. 

7. Las corrientes antiparalelas siguen una direccion tal que una lo 
hace hacia afuera de la pagina y la otra hacia el interior. 
Compare la magnitud del campo magn^tico B, en cualquier 
punto arbitrario equidistante de los alambres con la magnitud 
del campo Bj en ese punto de un alambre solo. 

A) B, > Bj en todos los puntos equidistantes. 

B) Bt = B| en todos los puntos equidistantes. 

C) B, < Bj en todos los puntos equidistantes. 

D) Bt > Bj solo en los puntos equidistantes mas cercanos. 

E) Bt < Bj solo en los puntos equidistantes mas cercanos. 

33-4 E! campo magnetico de ua soleiioide 

8. Un cenidor (faja) de metal puede empiearse como solenoide. Lo 
estiramos un poco y pasamos una corriente por el. ^Hara el 
campo magnetico resultante que el metal se contrai'ga o se esti- 
re mas todavfa? 

A) Que se contraiga. B) Que se estire mas. 

C) Ni se contraera ni se estirara; el campo magnetico es 
cero fuera del solenoide. 

D) La respuesta depende de la direccion de la corriente. 

9. Considere un solenoide con R « L. El campo magnetico en su 
Centro es Bq. Se construye otro solenoide que tiene el doble 
del radio y de longitud y que transporta el doble de corriente 
que el primero, pero que tiene el mismo numero de vueltas por 
metro. El campo magnetico en el centro del solenoide es 

A) Bo/2. B) Bjj. C) IBq. D) 4Bo. 

10. iQue comportamiento observa el campo magnetico B(z) en los 
puntos c a lo largo del eje de un solenoide con z>> L, donde 
L es la longitud del solenoide? 

A) B(z) es constante. B) 

A) B(z) D) 5 (- 2 ) K t-3 


REGUNTAS 


1. Un haz de protones de 20 MeV sale de un ciclotron. ^Causan un 
campo magnetico estas particulas? 

2. Explique las analogi'as y las diferencias entre la ley de Coulomb 
y la de Biot-Savart. 


33-s Ley de Ampere 

11. Resuelva sin integral 


donde B es el campo magnetico a lo largo del eje de una espira 
circular de corriente dada por la ecuacion 33-19. i,Cual es el 
resultado? 

A) i/2R B) C) 

D) La expresion no puede resolverse sin integrar. 

12. 4 ,Que es ^ B ■ Bs en la trayectoria que aparece en la figura 33-31? 
A) - 8-77 X 10“’ T • m B) - 47r X 10“’ T • m 

C) + 8rrX lO-’T • m D) + 3277 X 10“’T ■ m 


I ® 1 A 


! ® 5 A 


f ®2a/ 


Figura 33-31. Pregunta de opcion multiple 12. 


13. 4 ,Que es ^ B ■ d s en la trayectoria que aparece en la figura 33-32? 
A) + 5677 X 10“’ T • m B) - 2477 X 10“’ T • m 

C) + 32877 X 10“’T ■ m D) + 8 O 77 X 10“’T • m 


-CO 

A - 


FSGtSRA 33-3S. Pregunta de opcion multiple 13. 

14. iEs B = /XqUi verdadera en solenoides infinitos que tienen sec- 
ciones transversales no circulares? 

A) Es una aproximacion razonable para las secciones trans¬ 
versales cercanas a los circulos. 

B) Es una aproximacion razonable para cualquier forma 
transversal. 

C) Es verdadera en las formas transversales de suficiente 
simetria (como los triangulos equilateros o los cuadrados). 

D) Es verdadera para cualquier fonna de seccion transversal. 

33-6 Electroriniagiiedsnio y marcos de referencia 


3. Suponga una Imea de campo magnetico. ^Es la magnitud de B 
constante 0 variable a lo largo de ella? ^Puede ofrecer un ejem- 
plo de ambos casos? 

4. En electronica, los alambres que transportan corrientes iguales 






m 















Preguntas 


7ey 



pero opuestas son trenzados para reducix su efecto magnetico en 
puntos lejanos. i,Por que se hace esto? 

5. Considere dos cargas, primero a) del mismo signo y luego b) de 
signo contrario, que con la misma velocidad se mueven en tra- 
yectorias paralelas separadas. Compare las direcciones de las 
fuerzas electncas y magneticas mutuas en cada caso. 

6 . alguna manera de crear un campo magnetico que no sea 
haciendo que las cargas se muevan? 

7. De detalles de tres formas en que puede medir el campo mag¬ 
netico B en un punto P, a una distancia perpendicular r de un 
alambre largo que lleva una corriente i. Para ello a) proyecte 
una particula de carga q a traves del punto P con una velocidad 
Y paralelamente al alambre; b) mida la fuerza por unidad de lon- 
gitud ejercida sobre el segundo alambre, paralelamente al pri¬ 
mero y que transporte una comente c) mida el par ejercido 
sobre un pequeno dipolo magnetico situado a una distancia per¬ 
pendicular r del alambre. 

8 . ^Es B uniforme en todos los puntos dentro de una espira circu¬ 
lar de alambre que transporta una corriente? Expliqiie su res- 
puesta. 

9. Dos largos conductores paralelos llevan coixientes iguales en la 
misma direccion. Bosqueje las Itneas resultantes de B causadas 
por la accidn de ellas. ^Indica lafigura atraccion entre los alam- 
bres? 

10. Se envfa una corriente por un resorte vertical de cuyo extremo 
inferior cuelga una pesa. (,Que sucedera? 

11. La ecuacion 33-13 {B ~ /tQi/2 ttcT) indica que un fuerte campo 
magnetico se crea en los puntos cercanos a un largo alambre 
con coiriente. Como hay una corriente i y un campo magnetico 
B, {,por que no existe una fuerza en el alambre de acuerdo con 
la ecuacion F^, = /L X B7 

12. Dos largos alambres rectos pasan cerca uno de otro en angulos 
rectos. Si pueden moverse libremente, describa lo que sucede 
cuando se envian corrientes a traves de ellos. 

13. Dos alambres fijos se cruzan entre sf perpendicularmente, de’ 
manera que no se tocan sino que estan cerca uno de otro como 
se aprecia en la figura 33-33. En ellos existen corrientes iguales / 
en las direcciones senaladas. i,En que region o regiones habra 
algunos puntos dc campo magnetico neto cero? 



Figura Pregunta 13. 


14. Una espira deforrne de alambre flexible se pone en una mesa sin 
friccidn y apoyada en los puntos a y b, como se ve en la figura 
33-34. Si ahora se hace pasar una coiriente / por el, ,;,tralara de 
formar una espira circular o de juntarse? 



FIGURA 33-34. Pregunta 14. 


15. (^Puede la trayectoria de integracion alrededor de la cual aplica- 
mos la ley de Ampere atravesar un conductor? 

16. Suponga que creamos una trayectoria de integracion alrededor 
de un cable que contiene l2 alambres con corriente distinta 
(algunas en direccion contraria) en cada uno de ellos. iComo 
calcularemos en este caso i en la ley de Ampere? 

17. Aplique cualitativamente la ley de Ampere a las tres trayecto- 
rias de la figura 33-35. 



Figura 3S-3S. Pregunta 17. 


18. Explique las analogias y las diferencias entre la ley de Gauss y 
la de Ampere. 

19. ^De los argumentos de simetrfa se deduce necesariamente que 
las Imeas de B alrededor de un largo alambre recto que trans- 
pnrta la corrienie / iian de ser circulos concentricos'.' 

20. Una comente estacionaria, longitudinal y uniforme se crea en 
un largo tubo de cobre. ^Existe un campo magnetico a) dentro 
y/o b) fuera de el? 

21. Un conductor muy grande tiene una seccidn transversal cuadra- 
da y contiene una cavidad coaxial, tambien con una seccidn 
transversal. La coiriente esta distribuida uniformemente en la 
seccidn transversal material del conductor. ^Es el campo mag¬ 
netico de la cavidad igual a cero? Justifique su respuesta. 

22. Un largo alambre recto de radio R transpona una corriente /. 
,;,Por que depende de R el campo magnetico generado por ella? 
Suponga puntos tanto dentro del alambre como afuera de el. 

23. Un largo alambre recto lleva una corriente constante i. 
exige la ley de Ampere a d) una espira que lo encierra pero que no 
es circular, b) una espira que no lo encierra y c) una espira que 
lo encien'a pero que no se halla en un piano? 

24. Dos solenoides largos se enrollan re.specto al mismo eje, como 
se ve en la figura 33-36. Transportan corrientes identicas, solo 
que en direccion contraria. Si no hay un campo magnetico den¬ 
tro del solenoide interno, ^.que puede decirse sobre n, el nume- 
ro de viieltas por unidad de longitud, en los dos solenoides? 
^Cual de ellos tiene el valor mas grande? 

r F Z z z z z 
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Fusura 33-3-5. Pregunta 24. 





CAPiTULO 33 / El CAMPO MAGNETICO DE UNA CORRIENTE 





25. El campo magnetico en ei centro de un espira circular de 
corriente posee el valor B = fMQil2R (Ec. 33-21). Sin embargo, 
el campo electrico en el centro de un anillo de carga es cero. 
que se debe la diferencia? 

26. Se crea una corriente estacionaria en una red cdbica de alambres 
resistivos, como se indica en la figura 33-37. Utilice argumen- 
tos de simetria para demostrar que el campo magnetico en el 
centro del cubo es cero. 



FaauRA 33-.3“. Pregunta 26. 



JERgCIOS_ 


33-1 El campo magnetico producido por una carga en 
movimiento 

1. a) iQue predecira la fisica no relativista sobre la velocidad de 
dos protones que se mueven uno al lado del otro con una dis- 
tancia d entre sf, de modo que la fuerza electrica equilibre exacta- 
mente a la fuerza magnetica? I?) Comente la conveniencia de 
emplear expresiones no relativistas en este problema. 

3.3-2 El campo magnetico de una corriente 

2. Lin topdgrafo utiliza una briijula luagnerica a 6.3 rn por debajo de 
una Imea de energi'a, por la cual fluye una corriente estacionaria 
de 120 A. ^Inteiferira esto seriamente con la lectura de la brujula? 
El componente horizontal del campo magnetico de la Tierra en el 
sitio es 210 /iT. 

3. Un alambre desnudo de cobre #10 (de 2.6 mm de diametro) pue- 
de transportar una corriente de 50 A sin sobrecalentarse. t,Cual es 
para ella el campo magnetico en la superficie del alambre? 

4. En un lugar de las Pilipinas, el campo magnetico de la Tieira tie- 
ne un valor de 39.0 /.rT, es horizontal y se dirige horizontal- 
mente hacia el norte. El campo neto es cero a 8.13 cm por arriba 
de un alambre largo, recto y horizontal que lleva una corriente 
estacionaria. a) Calcule la corriente y B) determine su direccidn. 

5. La pistola de 25 kV en un tubo de televisor dispara en la panta- 
11a un haz de electrones de 0.22 mm de diametro; began 5.6 X 
10^" electrones por segundo. Calcule el campo magnetico pro¬ 
ducido por el haz en un punto a 1.5 mm desde el eje del haz. 

•5. Un conductor recto que transporta una coniente i se divide en 
dos vueltas semicirculares identicas, como se muestra en la 
figura 33-38, cQue intensidad tiene el campo magnetico en el 
centro C de la espira circular asi formada? 



7. Un alambre largo recto lleva una corriente de 48.8 A. Un electron 
que se despiaza a 1.08 X 10' m/s se halla a 5.20 cm del alambre. 


27. ^Es valida la ecuacion (B = /Xq/ij) con un solenoide de seccion 
transversal cuadrada? 

28. Un toroide se describe como un solenoide que se dobla y adop- 
ta la forma de una rosquilla. El campo magnetico fuera de un 
solenoide ideal no es cero. cQue puede decirse sobre la intensi¬ 
dad del campo magnetico situado afuera de un toroide ideal? 

29. Los electrones que se desplazan constituyen la corriente en un 
alambre y un campo magnetico se asocia a ella. iQue corriente 
y campo magnetico deberia medir un observador que se despia¬ 
za a lo largo de un alambre con la velocidad de deriva de los 
electrones? 


Calcule la fuerza que opera sobre el electron si la velocidad de este 
se diiige a) hacia el alambre, b) paraielamente a la corriente y 
c) en angulos rectos con las direcciones definidas por a) y b). 

8 . Dos alambres largos, rectos y paralelos, separados por 0.75 cm, 
son perpendiculares al piano de la pagina como se muestra en la 
figura 33-39. El alambre W^ lleva una corriente de 6.6 A hacia 
el interior de la pagina. ^Cual debe ser la corriente (magnitud y 
direccidn) en el alambre W~, para que sea cero el campo magne¬ 
tico resultante en el punio P? 




0.75 cm 


Vf, (i) 


P 9 


1.5 cm 

1 


F5GURA 33-39. Ejercicio 


9. Dos largos alambres paralelos estan a una distancia 8,10 cm uno 
de otro. ^Que corrientes iguales han de fluir por ellos, para que 
el campo magnetico intermedio tenga una magnitud de 296 /.tX? 

10. Una larga horquilla se forma doblando un alambre como se indi¬ 
ca en la figura 33-40. Si el alambre transporta una corriente i = 
11.5 A, a) ,^que magnitud y direccidn tiene B en el punto a? b) (,Y 
en el punto b, muy lejos de al Suponga que R = 5.20 mm? 



FiGURA 33-40. Ejercicio 10. 


11. Un estudiante constraye un electroiman enrollando 320 vueltas de 
alambre alrededor de un ciiindro de madera de 4.80 cm de dia- 
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metro. La bobina esta conectada a una bateria que produce una 
corriente de 4.20 A en el alambre. lA que distancia a.xial 
z >> d alcanzara el campo magnetico de la bobina 5.0 /llT (apro- 
xiraadamente una decima parte del campo magnetico de la Tierra)? 

12. Un alambre que lleva una corriente i presenta la configuracion 
descrita en la figura 33-41. Dos secciones rectas semiinfmitas, 
tangentes al mismo circulo, estan conectadas por un arco circu¬ 
lar, de angulo 6, a lo largo de la circunferencia del circulo, con 
todas sus secciones situadas en el mismo piano. ^Cuanto debe 
' ser ^ a fin de que B sea cero en el centre del circulo? 



F3GUR.A 33-41. Ejercicio 12. 


13. Examine detenidamente el circuito de la figura 33-42. Los seg- 
mentos curves son arcos de circulo de radios a y b. Los segmen- 
tos rectos se hallan en los radios. Determine el campo magnetico 
B en P, suponiendo una corriente i en el circuito. 



FiGiiRA, 33~42;, Ejercicio 13. 


14. Demuestre que B en el centro de una espira rectangular de alam¬ 
bre de longitud L y de ancho W, que transporta una corriente i, 
esta dado por 

^ 2w {O + . 

77 LW ' 

Demuestre que la expresion anterior se reduce a un resultado 
compatible con el problema resuelto 33-4 cuando L » W. 

15. La figura 33-43 incluye una seccidn transversal de un listen lar¬ 
go y delgado de ancho w que transporta al interior de la pagina 
una coixiente i total distribuida uniformemente. Calcule la mag- 
nitud y la direccion del campo magnetico B en el punto P del 
piano del listen a una distancia d de su horde. (Sugerencia: ima¬ 
gine que el liston esta construido con muchos alambres largos, 
delgados y paralelos.) 



risuRA 33-43. Ejercicio 15, 


16. Dos alambres largos, rectos v paralelos separado.s por 12.2 cm 
transportan una corriente de 115 A cada uno. La figura 33-44 con- 
tiene una seccion transversal: los alambres son perpendiculares a 
la pagina y al punto P que se halla en el bisector perpendicular 
de a. Obtenga la magnitud y la direccion del campo magnetico en 
P cuando la corriente en el alambre de la izquierda esta hacia fue- 
ra de la pagina y la corriente del alambre de la derecha se encuen- 
tra a) hacia fuera de pagina y b) hacia dentro de ella. 



17. En la figura 33-13a suponga que las dos corrientes estan en la 
misma direccion, afuera del piano de la pagina. Demuestre que 
el campo magnetico en el piano defmido por los alambres es 


TTix^- - b^-) ■ 


Suponga que ; = 25 A y que b = 2.5 cm en la figura 33-13c; 
grafique despu& B en el intervalo — 2,5 cm < x < -r 2.5 cm. 
Suponga que los diametros del alambre son despreciables. 

18. Dos alambres largos, separados por una distancia b, Ilevan igua- 
les corrientes antiparalelas i, como se aprecia en la figura 33-45. 
a) Demuestre que la intensidad del campo magnetico en el pun¬ 
to P equidista de los alambres, esta dada por 

77(41?' + b-) ' 


b) ^En que direccion apunta B? 
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FIGUR.A 33-43. Ejercicio 18. 


19. Una espira circular de 12 cm de radio lleva una corriente de 13 
A. Otra con un radio de 0.82 cm, que tiene 50 vueltas y una 
corriente de 1.3 A, se halla en el centro de la primera. a) i.Que 
campo magnetico crea la gran espira en su centro? b) Calcule el 
par que opera sobre ia espira pequena. Suponga que los pianos 
de ambas forman angulos rectos y que el campo magnetico 
generado por la espira grande es esencialmente uniforme en 
todo el voiumen ocupado por la pequena. 

20. a) Se dobla un alambre largo para que adopte la forma m.ostra- 
da en ia figura 33-46, sin contacto al cruzar en P. Ei radio de la 
seccion circular es R. Determine la magnitud y la direccion de 
B en el centro C de la porcion circular cuando la corriente i es 
la que se indica. b) Sin distorsion se gira la parte circular del 
alambre alrededor de la linea punteada un cuarto de vuelta en 
direccion de las manecillas del reioj —visto desde arriba—, de 
modo que el piano de la espira circular es ahora perpendicular 
al piano de la pagina. Determine B en C en este ca.so. 




CaPITULO 33 / EL CAMPO MAGNETICO DE UNA CORRIENTE 


33-3 Dos corrientes paralelas 

21. Cuatro largos alambres de cobre son paralelos y estan dispues- 
tos en un cuadrado (Fig. 33-47). Sacan de la pagina corrientes 
iguales, como se indica en la figura. Calcule la fuerza por metro 
en cualquiera de ellos; diga la magnitud y la direccion. Suponga 
que i = 18.7 A y que a = 24. 5 cm. (A esto se le conoce como 
efecto de pellizco en el caso del movimiento paralelo de par- 
tfculas cargadas en un plasma.) 



Figura 33-47. Ejercicio21. 


22. La figura 33-48 muestra cinco alambres paralelos largos en 
el piano .ry. Cada uno transporta una corriente i = 3.22 A en la 
direccion positiva x. La separacion entre los alambres contiguos 
es a = 8.30 cm. Calcule la fuerza magnetica por metro, la mag¬ 
nitud y la direccion, ejercida en ellos. 


z 



Figura 33-4S. Ejercicio 22. 


23. En la figura 33-49 se incluye un esquema idealizado de “un 
canon electromagnetico de riel”, disenado para disparar proyec- 
tiles a velocidades hasta de 101cm/s. El proyectil P esta en con- 
tacto con dos rieles paralelos por los que puede deslizarse. Un 
generador G produce una corriente que fluye hacia arriba por 
un riel, atraviesa el proyectil y retoma al otro riel, a) Sea w la 
distancia entre los rieles, r su radio (supuestamente circular) e i 
la corriente. Demuestre que la fuerza en el proyectil se dirige a la 
derecha y que esta dada aproximadamente por 



b) Si el proyectil parte del extreme izquierdo del riel en reposo, 
determine la velocidad v a la que se expulsa en la derecha. 
Suponga que i = 450 kA, vt' = 12 mm, r = 6.7 cm, L = 4.0 m 
y que la masa del proyectil es m = 10 g. 

24. La figura 33-50 muestra un alambre largo que lleva una corrien¬ 
te Zj. La espira rectangular transporta una corriente z/. Calcule la 
fuerza resultante que opera sobre ella. Suponga que a = 1.10 cm, 
b = 9.20 cm, L = 32.3 cm, z'j = 28.6 = 21.8 A. 



Figura 33-so. Ejercicio 24. 


25. En el problema resuelto 33-6, suponga que se desplaza el alam¬ 
bre de la parte superior hacia abajo una pequena distancia y que 
luego se suelta. Demuestre que su movimiento resultante es 
armonico simple, con la misma frecuencia de oscilacion que un 
pendulo simple de longitud d. 

33-4 El campo magnetico de un solenoide 

26. Un solenoide de 95.6 cm de largo tiene un radio de 1.90 cm, un 
devanado de 1230 vueltas y transporta una corriente de 3.58 A. 
Calcule la intensidad del campo magnetico en el interior del 
solenoide. 

27. Un solenoide de 1.33 m de largo y 2.60 cm de diametro lleva una 
corriente de 17.8 A. El campo magnetico en su interior es de 
22.4 mT. Detemaine la longitud del alambre que forma al solenoide. 

28. Un solenoide largo con 115 vueltas/cm y un radio de 7.20 cm 
transporta una corriente de 1.94 mA. Una corriente de 6.30 A 
entra en un conductor recto a lo largo de su eje. a) lA que dis¬ 
tancia radial del eje la direccion del campo magnetico resultante 
estara a 40.0° de la direccion axial? b) iQue magnitud tiene el 
campo magnetico? 

29. Veiifique la integracioii en la ecuacion 33-27 y demuestre que, 
conforme L —»■==, la ecuacion 33-27 se aproxima a la ecuacion 
33-28. 

33-5 Ley de Ampere 

30. Ocho alambres cortan la pagina perpendicularmente en los pun- 
tos indicados en la figura 33-51. Un alambre marcado con el 
entero k (k = 1, 2, ... , 8) soporta una corriente kiQ. La coirien- 
te esta hacia fuera de pagina en los marcados con k impar y 
hacia adentro de ella, los marcados con k par. Evalue ^ B ■ ds 
en una espira cerrada en la direccion que se muestra. 
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31 . Los ocho conductores que aparecen en la figura 33-52 llevan 
2.0 A de corriente al interior de la pagina o afuera de ella. Se 
indican dos trayectorias de la integral de Imea B • ris. ^.Cual es 
el valor de la integral de a) la trayectoria con puntitos y b) la tra- 
yectoria de Irneas? 


r 

t I 

\ ® ® ) 



FiGURA 33-S2. Ejercicio31. 


32. Considere un alambre cilmdrico largo de radio R que transpor¬ 
ta una corriente i distribuida uniformemente en su seccidn trans¬ 
versal. ^En cuales dos distancias desde el eje del alambre la 
intensidad del campo magnetico producido por la corriente 
equivale a la mitad del valor en la supeificie? 

33. La figura 33-53 muestra una seccidn transversal de un conduc¬ 
tor largo de tipo cable coaxial, con los radios a, by c. En los dos 
conductores existen corrientes i distribuidas unifomiemente, 
iguales pero antiparalelas. Obtenga expresiones para B(r) en los 
intervalos a) r < c, b) c < r < b, c) b < r < a y d) r > a. 
e) Verifique las expresiones anteriores en todos los casos espe- 
ciales que se le ocurran./) Suponga que a = 2.0 cm, b = 1.8 cm, 
c = 0.40 cm e 1 = 120 A y grafique B(r) en el intervalo 0 < r 
< 3 cm. 



34. La figura 33-54 muestra una seccidn transversal de un conduc¬ 
tor cilmdrico hueco de radios ay b. que transporta una corrien¬ 
te i uniformemente distribiuida. a) Por medio de la espira 
circular amperiana mosirada, verifique que B(r) en el intervalo 
b < r < a esta dado por 


S(r) = 





b) Pruebe la formula anterior en los casos especiales de ?- = a, 
r = b y b = 0. c) Suponga que a = 2.0 cm, b = 1.8 cm e i == 
100 A y grafique B(r) para el intervalo 0 < r < 6 cm. 

35. Un largo tubo circular, con un radio extemo de R, lleva una co¬ 
rriente de Iq (distribuida uniformemente) al interior del papel 
como se ve en la Fig. 33-55). Un alambre se desplaza paralelamen- 
te a el a una distancia de 3R de centre a centre. Calcule la mag- 
nitud y la direccidn de la corriente en el alambre que harian que el 
campo magnetico resultante en el punto P tuviera la misraa 
magnitud —pero en direccidn contraria— que el campo resul¬ 
tante en el centre del tubo. 



Figura 33--5S. Ejercicio 35. 


36. Un, toroide, cuya seccidn cuadrada transversal mide 5.20 cm en 
el lado y cuyo radio intemo mide 16.2 cm, tiene 535 vueltas y 
transporta una coiriente de 813 m.4.. Calcule el campo magneti¬ 
co dentro del toroide en a) el radio intemo y b) el radio extemo 
del toroide. 

37. Un efecto interesante (pero frustrante) se da cuando uno intenta 
f confinar un grupo de electrones y de iones positives (un plas¬ 
ma) en el campo magnetico de un toroide. Las partfculas cuyo 

“ movimiento es perpendicular al campo B no describiran trayec¬ 
torias circulares, porque la intensidad del campo varia con la 
distancia radial del eje del toroide. Este efecto, que aparece 
(exagerado) en la figura 33-56, hace que las parti'culas de signo 
contrario se desplacen en direccidn opuesta, paralelamente al 
eje del toroide. a) iQu6 signo tiene la carga en la partfcula cuya 
trayectoria se bosqueja en la figura? b) Si la trayectoria tiene un 
radio de curvamra de 11 cm cuando su distancia radial del eje 
del toroide es 125 cm, i,cual sera el radio de curvatura cuando la 
partfcula se halla a 110 cm del eje? 



Figura 33-SS. Ejercicio 37. 


FIGURA 33-54. Ejercicio 34. 


33-6 Electromagiietismo y marcos de referencia 
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CAPfTULO 33 / El CAMPO MAGNETICO DE UNA CORRIENTE 


ROBLEMAS 

La figura 33-57 muestra un arreglo conocido como bobinas de 
Helmholtz- Consta de dos bobinas circulares coaxiales con N 
vueltas y un radio R, con una distancia R entre si. Llevan igual 
coriiente i en la misma direccion. Determine el campo magne- 
tico en P, a la mitad de distancia entre las dos bobinas. 


figura 3S-= 
computadora 1 . 


Problemas 1, 3 y problema para resolver por 


2. Una seccion recta de alambre con una longitud L transporta una 
corriente i. a) Demuestre que ei campo magnetico asociado a 
este segmento en P, una distancia perpendicular D de un extre- 
mo del alambre (Fig. 33-58), esta dado por 

o = Ptji L 

4TrD (L- -h ■ 

b) Demuestre que el campo magnetico es cero en el punto O a 
lo larso de la linea del alambre. 



\ 1 


i 

1 f 

0 


‘iGUHA 33-SS. Problema 2. 


En el problema 1 (Fig. 33-57) sea la separacion de las bobinas 
una variable 5 (no necesariamente igual a su radio R). a) Demuestre 
que esta primera derivada del campo magnetico {dB/dz) de- 
saparece en el punto medio P sin que importe el valor de s. ^Por 
que cabria suponer que esto es verdad de acuerdo con ia sime- 
tria? b) Demuestre que la segunda derivada del campo magne¬ 
tico {d-B/di-) tambien desaparece en el punto P si s — R. Esto 
explica la uniformidad de B cerca de P en esta separacion particu¬ 
lar de la bobina. 

Una espira cuadrada de alambre de lado a transporta una 
corriente i. a) Demuestre que, en un punto del eje de la espira y 
a una distancia 4 de su centre, B esta dado por 


7t( 44- -b a-){4z- + 2a-)"- ' 
b) lA que se reduce esto en el centro de la espira? 


5. a) Un alambre en forma de poligono regular de n lados esta 
enceixado por un circulo de radio a. Si la corriente en el es i, 
demuestre que el campo magnetico B en el centro del circulo 
esta dado por 

B = tan('rr/n). 

Irra 

b) Demuestre que, a medida que este resultado se apro- 

xima al de una espira circular. 

6. Recibe una longitud L de alambre donde puede crearse una 
corriente i. El alambre puede formar un circulo 0 un cuadrado. 
Demuestre que el cuadrado produce un valor mayor de B en el 
punto central. 

7. a) Calcule B en el punto P de la figura 33-59. b) lEs la fuerza 
del campo en P mayor o menor que en el centro del cuadrado? 



Figura 33-59. Problema 7. 


8 . Un disco delgado de pldstico de radio R dene una carga q dis- 
tribuida uniformemente en su superficie. Si el disco gira con 
una frecuencia angular oj alrededor de su eje, demuestre que el 
campo magnetico en el centro del disco es 

n _ Po<^‘7 
B-~-. 

(Sugerencia: el disco giratorio equivale a un arreglo de espiras 
de coiTiente.) 

9. Un largo solenoide tiene 100 vueltas por centlmetro. Un elec¬ 
tron se desplaza dentro de el describiendo un circulo de 2.30 cm 
de radio, peipendicularmente al eje del solenoide. La velocidad del 
electron es 0.0460c (c = velocidad de la luz). Calcule la 
corriente en el solenoide. 

10. En cierta region hay una densidad de corriente uniforme de 
15 A/m- en la direccion 4 positiva. |r,Cual es el valor de ® B • ds 
cuando la integral de linea se toma a lo largo de tres segmentos 
rectos de {Ad, 0, 0) a {Ad, 3d, 0), a (0, 0, 0) y a {Ad, 0, 0), donde 
d = 23 cm? 

11. Demuestre que un campo magnetico uniforme B no puede des¬ 
cender abruptamente a cero al acercamos a el en angulos rectos, 
como lo indica la flecha horizontal que cruza el punto a en la 
figura 33-60. (Sugerencia; aplique la ley de Ampere a la trayec- 
toria rectangular senalada por las lineas punteadas.) En los ima- 
iies reales siempre se observan hordes de las lineas de B, lo cual 
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significa que B se acerca a cero de modo gradual. Modifique las 
lineas de B en la figura para indicar una situacion mas realista. 


N 



FJGURA 33-so. Problema 11. 


12. Un conductor consta de un numero infinite de alambres conti- 
guos; todos ellos son infinitamente largos y transportan una 
corriente i. Demuestre que las Ifneas de B son como se repre- 
sentan en la figura 33-61 y que B en todos los puntos arriba y 
debajo de la hoja de corriente infinita esta dado por 

1 

B = YB-Qni, 






B 



Figura 33-SI. Problema 12. 


i^ROBLEMA PARA RESOLVER 
POR COMPUTADORA 


1. Dos bobinas de 300 vueltas cada una llevan una corriente L Las 
separa una distancia igual a su radio, como se advierte en la 
figura 33-57. (Es la geometria de bobinas de Helmholtz, Prob. 
1.) Con i? = 5.0 cm e i = 50 A, grafique B en funcion de la 
distancia z a lo largo del eje comun en el intervalo z = — 5 cm 
a z = T 5 cm, suponiendo que z = 0 eu el punto medio P. Estas 


donde n es el numero de alambres por unidad de longitud. 
Obtenga ambos resultados aplicando directamente la ley de 
Ampere y considerando el problema como un caso hmite del 
problema resuelto 33-5. 

13. La densidad de corriente dentro de un alambre largo, solido y 
cilfndrico de radio a sigue la direccion del eje, y varia lineal- 
mente con la distancia radial r del eje segirn j — j^r/a. 
Determine el campo magnetico dentro del alambre. Exprese la 
respuesta en funcion de la corriente total i transportada por el 
alambre. 

14. La figura 33-62 muestra una seccion transversal de un conduc¬ 
tor cilmdrico y largo de radio R que contiene un hoyo tambien 
largo y cilfndrico de radio a. Los ejes de los dos cilindros son 
paralelos y los separa una distancia b. Se distribuye una corriente 
/ uniformemente sobre el area sombreada de la figura. a) Utilice 
las ideas de superposicidn para demostrar que el campo magne¬ 
tico en el centro del hoyo es 


B = 


H-pib 

2tt{R' - a-) ' 


b) Explique los dos casos especiales a = 0 y h = 0. c) /.Puede 
usar la ley de Ampere para probar que el campo magnetico en 
el hoyo es uniforme? (Sugerencia: suponga que el hoyo cilm¬ 
drico esta lleno con dos corrientes iguales que se desplazan en 
direccion contraria, con lo cual se cancelan entre sf. Suponga 
que presentan la misma densidad de corriente que la existente 
en el conductor real. Sobreponemos, pues, los campos produci- 
dos por dos cilindros completes de corriente, de radios R y a, 
ariibos con la misma densidad de corriente.) 



bobinas crean un campo especialmente uniforme B cerca del 
punto P. 

2. Disene una bobina doble de Helmholtz, de manera que d^B/dz^ 
tambien desaparezea en el centro. Este problema se resuelve 
mas facilmente con un programa de computadora como 
Mathematica o M.4PLE. 














menudo prevemos el resultado de un experimento exa- 
minando como se relaciona, por simetria, con otros. Por ejemplo, una espira con corriente en un campo mag- 
netico experimenta un par (proveniente del campo) que la hace girar. Veamos una situacion parecida: una espira 
de alainbre, donde no hay corriente, se coloca en un campo magnetico y un par aplicado por un agente exter- 
no la hace girar. Descubrimos que una corriente aparece en la espira. Tratdndose de una espira de alambre en 
un campo magnetico, una corriente produce un par y un par una corriente. Es un ejemplo de simetria natural. 

Podemos entendery analizar la aparicion de una corriente,en la espira, basdndonos en la ley de induccion 
de Faraday, que. es el tema de este capitulo. La ley de Faraday, una de las cuatro ecuaciones de Maxwell, se de- 
rnuestra directainente a partir de experimenlos simples que pueden efectuarse con facilidad en cl lahoratorio. 


34.-1 LOS ex: 
DE FARADAY 


La ley de induccion de Faraday se descubrio a partir de los ex- 
perimentos que en 1831 no solo realizo Michael Faraday en In- 
glaten'a, sino tambien Joseph Henry' en Estados Unidos por la 
misma epoca.'*' Aun cuando Faraday publico piimero sus resul- 
tados, que le aseguraron que se le haya considerado como el an- 
tecesor de este descubrimiento, la unidad de inductancia en el 
SI (Cap. 36) recibe el nombre de Henty (cuya abreviatura es H). 
En Cambio, como hemos visto la unidad de capacitancia es el 
farad (cuya abreviatura es F). En el capitulo 36, en que trata- 
mos de las oscilaciones en circuitos capacitivos-inductivos, 
veremos la conveniencia de incluir en un solo contexto los 
nombres de esos dos cientificos contemporaneos tan talentosos. 


* Ademas del descubrimiento simultaneo e independiente de la ley de induc- 
cidn, hubo otras coincidencias en la vida de Faraday y Henry. Ambos fueron 
aprendices en edad temprana. A los 14 anos Faraday uabajo de aprendiz con un 
encuademador en Londres. A los 13 anos Henry trabajo de aprendiz en un ta¬ 
ller de relojeria de Albany (Estado de Nueva York). Siendo ya un hombre ma- 
duro, Faraday fue nombrado director de la Royal Institution en Londres, parte 
de cuyo fmanciamiento provema de un norteamericano, Benjamin Thompson 
(Conde Rumford). Por su parte, Henry fue designado secretario de la Smith¬ 
sonian Institution en Washington, DC, organismo fmanciado por el fideico- 
miso de un ingles, James Smithson. 


La figura 34-1 muestra una bobina de alambre como par¬ 
te de un circuito con un amperimetro. En condiciones norma- 
les, cabria esperar que el amperimetro no mostrarse corriente 
alguna en el circuito porque, al parecer, no hay una fuerza 
electromotriz. Pero ocurre algo extraordinario al empujar un 
iman de barra hacia la bobina, con el polo norte frente a ella. 
Mientras el inidn se mueve, la aguja del amperimetro se des- 
via e indica que se ha creado una coniente en la bobina. Si 
sostenemos el iman de manera estable respecto a la bobina, 
la aguja del amperimetro no se desviara. Si lo alejamos de la 
bobina, la aguja del amperimetro vuelve a desviarse pero en 


riGURA 34-1 . Cuando el iman se mueve respecto a la bobina 
la aguja del amperimetro A se desvfa y con ello indica la presencia 
de una corriente en el circuito. 
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Fi gura 34-a. La aguja del amperimetro A se desvi'a 
momentaneamente cuando se abre o se cierra el circuito S. No 
existe movinaiento fi'sico de las bobinas. 

direccion contraria; ello significa que ahora la corriente en la 
bobina sigue la direccion opuesta. Si utilizamos el extreme 
del polo sur de un iman en vez del extreme del polo norte, el ex- 
perimento funciona como acabamos de describir, solo que las 
deflexiones se invierten. Cuanto mas rapidamente movamos el 
iman, mayor sera la lectura del amperimetro. Experimentos pos- 
teriores revelan que lo significative es el movimiento relative del 
iman y de la bobina. No importa si movemos el iman hacia la 
bobina o la bobina hacia el iman. 

La corriente que aparece en este experimento recibe el 
nombre de corriente inducida y se dice que la crea una fuer- 
za electrornotriz inducida. Ndtese que no hay baterfas en nin- 
guna parte del circuito. Basandose en experimentos como el 
anterior, Faraday dedujo la ley que permite determinar la 
magnitud y la direccion de las fuerzas electromotrices induci- 
das. Son muy importantes en la practica. Hay muchas proba- 
bilidades de que las luces del cuarto donde el lector e,sia 
leyendo este libro sean encendidas por una fuerza electromo- 
triz inducida que produce un generador electrico comercial. 

En otro experimento se emplea el aparato de la figura 34- 
2. Las bobinas se colocan juntas pero en reposo una respecto 
a otra. Cuando cerramos el inteixuptor S, creando asi una 
corriente estacionaria en la bobina derecha, la aguja del am- 
perimeti'o en la bobina izquierda se desvia momentaneamente. 
Cuando abrimos el inteixuptor, y al hacerlo inteirumpimos esta 
coniente, la aguja del amperimetro vuelve a desviarse unos 
instantes, solo que en direccion contraria. Ninguna parte del 
aparato se mueve ffsicamente en este experimento. 

Los experimentos revelan que existe una fuerza electro- 
motriz inducida en la bobina izquierda de la figura 34-2, 
siempre que cambie la corriente en la bobina derecha. La ra- 
pidez con que cambia esta corriente, y no su magnitud, es lo 
que ocasiona este tipo de fuerza electrornotriz. 

La caracteristica comun de los dos experimentos anterio- 
res es el movimiento o el cambio. El iman en movimiento o el 
carnbio de comente es lo que produce la fuerza electromatriz 
inducida. En la siguiente seccion ofrecemos el fundamento 
matematico de estos efectos. 

34=2 LA LEY DE INDUCCION 
DE FARADAY 

Imagine que hay Imeas de campo magnetico provenientes 
del iman de bama de ia figura 34-1 y de la espira derecha de 


corriente de la figura 34-2. Algunas de estas h'neas cruzan la 
bobina izquierda en ambas figuras. El numero de las Irneas 
del campo magnetico que pasan por la bobina izquierda cambia 
al mover el iman de la figura 34-1 o al abrir o ceixar el inte- 
rruptor de la figura 34-2. Tal como los experimentos de Fara¬ 
day demostraron o como el metodo de h'neas del campo nos 
ayuda a visualizar, el cambio del numero de Imeas de campo 
que pasan por una espira de circuito es lo que induce la fuer¬ 
za electrornotriz en ella. En concrete, la rapiclez del cambio 
en el numero de Imeas del campo que pasan a traves de la es¬ 
pira es lo que causa la fuerza electrornotriz inducida. 

Para hacer cuantitativa la afirmacion anterior introduci- 
mos el flujo magnetico A semejanza del flujo electrico 
(Sec. 27-3), el flujo magnetico puede considerarse como una 
medida del numero de lineas que cruzan una superficie. En 
analogia con el flujo electrico (Ec. 27-7), el flujo magnetico 
en cualquier superficie se define asi 



Aqui dPk es un elemento del area de la supeificie (que apai'e- 
ce en la Fig. 34-3), y se realiza la integracion en la superficie 
donde queremos calcular el flujo (por ejemplo, la enceixada 
por la espira en la Fig. 34-1). Si el campo magnetico tiene una 
magnitud y direccion constantes en la superficie plana A, el 
flujo puede escribirse 

= BA cos d, (34-2) 

donde 0es el angulo entre la normal a la superficie y la direc¬ 
cion del campo. 

La unidad del flujo magnetico en el SI es tesla • metro-, 
que se indica con el nombre de weber (cuya abreviatura es 
Wb), es decir, 

1 weber = 1 tesla • metro-. 

Al invertir la relacion anterior, vemos que la tesla equivale a 
weber/metro-, unidad que se usaba en los campos magneti- 
cos antes de adoptar la tesla como la unidad del SI. 

En relacion con el flujo magnetico, la fuei-za electromo- 
triz inducida en un circuito esta dada por la ley de induccion 
de Faraday: 

En un circuito la magnitud de la fuerza electrornotriz in¬ 
ducida es igual a la rapidez con que el flujo magnetico a 
traves de este circuito cambia con el tiempo. 



FIGURA 34-3. El campo magnetico B en una superficie A 
produce un flujo magnetico en ella. El elemento de la superficie r/A 
esta representado por un vector. 






34-3 Ley de Lenz 


’ll'l 


En terminos matematicos la ley de Faraday se expresa as! 


donde % es la fuerza electromotriz inducida. Si la rapidez de 
cambio del flujo se indica en unidades de webers por segun- 
do, la fuerza electromotriz tiene unidades de volts. En la si- 
guiente seccion trataremos de la direccion (o signo) de ella. 

Si la bobina consta de N vueltas, la fuerza electi'omotiiz in¬ 
ducida aparece en todas ellas y el total de esta fuerza electromo¬ 
triz en el circuito es la suma de los valores individiiales, como 
en el caso de las baterias conectadas en serie. Si la bobina esta 
tan compactamente enrollada que podemos suponer que cada 
vuelta ocupa la misma region del espacio y que, por lo mis- 
mo, experimenta la misma modificacion de flujo, la fuerza 
electromotriz inducida total es 


Existen muchas formas de cambiar el flujo que pasa a tra- 
ves de una espira: mover el iman en relacion con ella (como en 
la Fig. 34-1), cambiar la corriente en un circuito cercano (co¬ 
mo en la Fig. 34-2 y tambien como en un transfonmador), des- 
plazarla en un campo no uniforme, girandola en un campo 
magnetico fijo tal que se modifique el angulo 6 en la ecua- 
cion 34-2 (como en un generador, segun explicaremos en la 
Sec. 34-5) o alterar el tamano o fomra de la espira. En todos es- 
tos metodos se induce una fueiza electi'omotriz en la espii'a. 

Finalniente senalamo.s que, aunque la ecuacion 34-3 se co- 
noce como ley de Faraday, el no la escribio en esa forma, pues 
carecia de estudios de matematicas. De hecho, no encontramos 
una sola ecuacion en su obra sobre electromagnetismo, publi- 
cada en tres tomos, de este avance tan extraordinario en el de- 
sarrollo de la fisica y la quimica. i 

PsoBusMA Resuelto 34-1. El solenoldc laigo dc la figura 34*4 
tiene 220 vueltas/cm; su diametro d mide 3.2 cm. En el centre po- 
nemos una bobina compacta C de 130 vueltas, con un diametro 
= 2.1 cm. Se aumenta la corriente en el solenoide de cero a 1.5 
A con una rapidez estacionaria por un periodo de 0.16 s. i,Cual es el 
valor absolute (es decir, la magnitud sin tener en cuenta el signo) de 
la fuerza electromotriz inducida que aparece en la bobina central 
mientras se altera la coniente del solenoide? 

Solucion En este caso el flujo que pasa a traves de la bobina C Gam¬ 
bia porque el campo B en el interior del solenoide variia a medida que 
la corriente cambia. El campo es uniforme y perpendicular a la su- 
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34-4. Problema resuelto 34-1. Una bobina C esta 
situada dentro de un solenoide S. Este lleva una corriente que sale de 
la pagina en la parte superior y que entra despues en el fondo, como lo 
indican los puntos y las cruces. Cuando la corriente esta cambiando, 
una fuerza electromotriz inducida aparece en la bobina. 


perficie de cada vuelta de la bobina C; por tanto, Og = J B ■ dA = 
BA, donde A es el area de cada vuelta de la bobina interna. La ley de 
Faraday nos da 



NAix.,n 



donde hemos empleado B = iM^ni para el campo de un solenoide ideal 
(Ec. 33-28). El area A de la bobina central esj-Trri" = 3.46 X m-. 
La coniente cambia 1.5 A en 0.16 s. Entonces la fuerza electromotriz 
es 


%\ = (130)(3.46 X 10"^m-)(47rX IQ-'T-m/A) 

1.5 A 

X (2.2 X lO'* vueltas/m) —^- 

0.16s 

= 1.2 X 10“-V = 12 mV. 


En la siguiente seccion vamos a explicar como obtener la direc- 
cion de la fuerza electromotriz inducida. Podemos adelantar un po- 
co la exposicion con el siguiente razonamiento. Supongamos un 
incremento del flujo en la bobina externa, causado por una corrien¬ 
te en la bobina interna que crea un campo magnetico en la misma cii- 
reccion que la del campo original. Esto a su vez aumentara el flujo a 
traves del area encerxada por la bobina externa, lo cual hard tambien 
que la corriente aurnente y con ella, una vez rnas, la de la bobina in¬ 
terna y asf sucesivamente. ^Es este un resultado razonable? 


34“3 LEY DE LENZ 

Hasta ahora no hemos especificado la direccion de la fuerza 
eiectroinotriz inducida. Mas adelante en el capiailo hablaremo.s de 
la relacion entre ella y el campo electrico inducido; ello nos 
permitira escribir la ley de Faraday sin las barras de magnitud 
absoluta. Por ahora nos limitamos a determinar la direccion de 
la fuerza electromotriz inducida, basandonos en la corriente (in¬ 
ducida) que produciria y utilizando una regia propuesta en 1834 
por Heimich Lenz (1804-1865), conocida como la ley de Lenz: 
El flujo del campo magnetico debido a la corriente indii- 
cida se opone al cambio de flujo que prod.uce a dicha co¬ 
rriente inducida. 

La ley de Lenz se refiere a corrientes inducidas, lo cual sig- 
nifica que se aplica solo a circuitos conductores cerrados. Pa¬ 
ra obtener la direccion de la fuerza electromotriz inducida en 
un circuito abierto, por lo regular podemos pensar que suce- 
derfa si estuviera cerrado para obtener asi la direccion de la 
fuerza electromotriz inducida. 

Si el “cambio de flujo” es un incremento, la ley de Lenz 
exige que la direccion de la corriente inducida se oponga al 
aumento; en otras palabras, el flujo procedente del campo 
magnetico de la coniente inducida pasarfa por la espira en di¬ 
reccion contraria a la del flujo original que esta aumentando. 
Si el “cambio de flujo” es una reduccion, el flujo procedente 
del campo magnetico de la corriente inducida se opondra a la 
reduccion, esto es, tendera a incorporarse al flujo original pa¬ 
ra impedir que disminuya. 

A continuacion damos un ejemplo de la aplicacidn de la ley 
de Lenz. Para ello consideramos el primer experimento de Fara¬ 
day, que se muestra en la figura 34-1. A medida que acercamos 
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FiGUSiA 34-S. Cuando se empuja el iman hacia la espira, crece 
el flujo magaetico que pasa por ella. La corriente inducida en la 
espira crea un campo magnetico que se opone al incremento del 
flujo. No se muestra el campo de la espira de corriente. 

a la espira el polo norte del iman, el flujo crece en la espira. Es- 
te incremento es el “cambio” al dial se refiere la ley de Lenz. La 
coixiente en el debe oponerse al cambio, o sea que ha de crear un 
campo magnetico que apunte en direccion contraiia dentro de la 
espira. En la figura 34-5 vemos la direccion de la corriente indu- 
cida. Si aplicamos la regia de la mano derecha vemos que en el 
interior de la espira el campo magnetico generado por la co- 
iriente inducida sigue una direccion contraria a la del iman. 

En cambio, si alejdramos el iman de la espira, el flujo de- 
creceria y la coniente inducida opondria a esta reduccion. En 
consecuencia, el campo magnetico producido por la coixiente 
inducida debe incoiporarse al campo del iman dentro de la es¬ 
pira, asf la coniente tendrfa una direccion contraria a la que 
aparece en la figura 34-5. 

Otra manera de inteipretar la ley de Lenz se basa en el 
principio de conservacion de la energia. Cuando movemos 
el iman hacia la espira, el campo debido a la coniente inducida 
en la espira ejerce una fuerza contraiia al movimienlo del iman, 
segtin se aprecia en la figura 34-6. La espira crea un campo 
magnetico similar al de un iman con su polo norte hacia el po¬ 
lo norte del iman que se acerca; los dos polos se repelen entre 
si. Es decir, hay que ejercer una fuerza mayor para continuar 
empujando el iman hacia la espira. Supongase, en cambio, que 
la coniente de la espira tuviera la direccion contraria, de mane¬ 
ra que generaria un campo inducido en direccion opuesta. En 
vez de ser repelido por el campo de la coixiente inducida, el 
iman serfa atrai'do por este campo y aceleraiia hacia la espka. 
Conforme el iman acelera, crecera la coniente en la espira cau- 
sando una fuerza creciente en el y una mayor aceleracion. En 
la espira aumentaran tanto la energia cinetica del iman como la 
rapidez de la disipacion de la energia de Joule {rR). A conse¬ 
cuencia del pequeho empujon inicial del iman hacia la espira, 
se registrara un gran incremento de energia, violacion evidente 



Figura 34--S. Cuando se empuja el iman hacia la espira, la 
corriente inducida i sigue la direccion senalada, produciendo un 
campo magnetico que se opone al movimiento del iman. No se 
miiesua aqui el campo de el, pero es el mismo que el de la figura 34-5. 


de la conserx'acion de energia. Esto no puede ocurrir y por ello 
concluimos que el campo procedente de la coniente inducida 
debe oponerse al acercamiento del iman a la espira. De modo 
similar, si quisieramos alejarlo de ella, el campo inducido se 
opondria y empujaria el iman hacia la espira. 

En cualquiera de los dos casos, no es importante que el 
campo inducido se oponga al campo del iman, sino que se opon- 
ga al cambio, el cual es un incremento o una reduccion del flujo 
que pasa por la espira. Si en la figura 34-5, el campo del iman 
apunta hacia la izquierda y empieza a aumentar (a medida que 
el iman se dirige hacia la espira), el campo inducido ha de 
apuntar hacia la derecha el interior de dicha espira. Si el campo 
del iman apunta a la izquierda y esta disminuyendo (conforme 
el iman se aleja de la espira), el campo inducido habra de apun¬ 
tar al interior izquierdo de ella. Si se girara el iman de modo que 
el polo stir se desplazara hacia la espira, el campo apuntaria a 
la derecha y aumentaria, de manera que el campo inducido apun¬ 
taria al interior izquierdo de la espira. 

Ahora podemos obtener la direccion de la corriente en la 
bobina pequena C del problema resuelto 34-1. El campo del 
solenoide S apunta a la derecha de la figura 34-4 y esta cre- 
ciendo. La coixiente inducida en C debe oponerse a este au- 
mento de flujo a traves de C y, en consecuencia, debe crear un 
campo que se oponga al campo de S. Por ello la coixiente en 
C sigue una direccion contraria a la de S. Si la corriente dis- 
minuyera en vez de aumentar, un razonamiento similar mues¬ 
tra que la coixiente inducida en C tendrla la misma direccion 
que la de la coixiente en S. 

SlgBOS en la ley de Faraday 

Hasta ahora hemos escrito la ley de Faraday en funcion de las 
magnitudes exclusivamente. La direccion y la magnitud de la 
corriente inducida en una espira conductora pueden determi- 
narse mediante la ley de Lenz y la version de la ley de Fai'a- 
day aplicada exclusivamente a la magnitud. 

Ahora nos gustaria eliminar de la ley las banns de valor 
absoluta (Ec. 34-3). Antes de hacerlo, hay que aclai-ar las am- 
bigtiedades de signo que existen en arnbos lados de la ecua- 
cion. En caso de que queramos escribir % en vez de\% |, sera 
necesario especificax lo que entendemos por el signo de la di¬ 
reccion de una fuerza electromotriz inducida. Tomemos, por 
ejemplo, el circuito simple de una malla en la figura 34-7a, el 
cual puede incluir varias baterias y resistores. Para analizar 
este circuito podemos emplear la regia de la malla. Conviene 
aclarar lo siguiente: si nos desplazamos en direccion de las 
manecillas del reloj, si surnames todas las fuerzas electromo- 
trices y obtenemos un valor positive, la corriente tambien 
m.ostrara ese mismo sentido. (Solo asi pueden ser negativas 
las diferencias totales de potencial en los resistores, con el fin 
de satisfacer el teorema de la malla.) En los circuitos reales, 
la direccion de la corriente positiva es la misma que en la del 
recorrido por la malla en que obtendriamos una fuerza elec¬ 
tromotriz neta positiva. La misma conexion puede hacerse 
respecto a las coixientes inducidas y a las fuerzas electromo- 
trices: la direccion de la corriente inducida es la que se ob- 
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Ei? 1 43 u R A 34-^7. c7) Adicion de las fuerzas electromotrices 
en una espira de circuito para determinar la direccion de la 
corriente. b) Regia de la mano derecha aplicada a la ley de 
Faraday; con los dedos en direccion de i, el pulgar tiene 
la direccion r/A. c). La corriente es la que se muestra 
aqui cuando B se dirige hacia abajo y su magnitud crece. 


sefva alrededor de la espira que recorremos para obtener 
una fuerza electromotriz positiva. 

El signo del lado derecho de la ecuacion 34-3 tambien 
nos plantea un problema. Cuando expusimos la ley de Gauss, 
que incluye el flujo a traves de una superficie cerrada, defi- 
nimos la direccion de dK como la de la normal hacia afuera 
que pasa por ella. No obstante, las superficies limitadas por 
las espiras de corriente a las que se aplica la ley de Fai'aday 
son abiertas y, por lo niismo, parece que podriamos decidir 
que dA sea normal a la superficie en una u otra direccion (co¬ 
mo en el caso de la superficie acotada por la espira en la Fig. 
34-5). La solucion al dilema es la aplicacion de otra regia 
mas de la mano derecha; apunte los dedos de la mano derecha 
en la direccion alrededor de la espira que se usara para calcu- 
lar la fuerza electromotriz. (En las espiras reales de corriente 
a traves de alambres es la misma direccion que la de la co¬ 
rriente inducida.) El pulgar apuntara entonces en la direccion 
que asignanios a d’A al calcular el flujo (Fig. 34-7(7). 

Con esas definiciones de la direccion o sentido de la fuer¬ 
za electromotriz y de la direccion de dA para obtener el flu¬ 
jo, la ley de Faraday se escribe asi > 


dt 


(34-5) 


El signo negative en esta ecuacion es, en efecto, una expre- 
sion de la ley de Lenz, de m.odo que la fuerza electromotriz 
inducida se opone al cambio de flujo. 

La figura 34-7c muestra como utilizar la ecuacion 34-5. 
Supongase que B se dirige hacia abajo a traves de la espira y 
que su magnitud va creciendo. Escojamos que la direccion de 
dA es hacia arriba. (Mientras usemos la regia de la mano de¬ 
recha, no importa la direccion que elijamos; lo importante es 
la relacion existente entre % y dA). En esta seleccion B • dA 
es negative en toda la superficie y, en consecuencia, tambien 
lo es el flujo. Si B aumenta de magnitud, sera negative y 
su magnitud tambien crecera; por consiguiente, d^^/dt < 0. 
Entonces la ecuacion 34-5 nos indica que % es positiva res- 
pecto a la dheccion que escojamos con dA. La regia de la mano 
derecha muestra que la fuerza electromotriz (y por ello la co- 
ixiente inducida) ha de ser la que se indica en la figura 34-7c. La 
corriente inducida seguira una direccion contraria a la de las 
manecillas del reloj vista desde arriba, exactamente como 
concluimos al aplicar la ley de Lenz en forma directa. 


pRosL-EMA Resusuto 34--2. Una espira circular de alambre 
con un radio r = 0.32 m y una resistencia i? = 2.5 fl se pone en un 


campo magnetico uniforme que es perpendicular al piano de la espi¬ 
ra y al inicio se dirige al interior de la pagina, como se ve en la figura 
34-8. El campo varia con el tiempo como B, = —4.0 T — (5.6 T/s)r 
-f (2.2 T/s”)r-, donde el eje s positive esta arriba afuera de la pagi¬ 
na. Calcule la magnitud y la direccion de la corriente en la espira 
cuando r = 1 s y cuando t = 2 s. 

Solucion Escojamos dA hacia adentro de la pagina. En r = 1 s, S. = 
—7.4Tyenr = 2s, ^ = —6.4T. Asi pues, en los intervalos abarca- 
dos por este problema B y dA son paralelos y > 0. Debido a que el 
campo es uniforme en la espira, «I>g = B ■ A = B.A. (es una magnitud 
positiva porque A, < 0). Por tanto, la ley de Faraday nos da 

^ ^ dB^ 

dt dt ' dt ' 

La direccion de la fuerza electromotriz depende del signo de dB^/dt 
=, -5.6 -f 4.4r. En ? = 1 s, dBjdt = -1.2 T/s. Con A = = 

0.322 m-, tenemos 1 = - (-0.322 m2)(-1.2 T/m) = -0.39 V. El 
sigrio neguiivo significa que con el pulgar de la mano derecha apim- 
tando en direccion de A (hacia el interior de la pagina), la fuerza 
electromotriz (y, por tanto, la corriente) sigue la direccion contraria 
a la de las manecillas del reloj. La magnitud de la corriente e.s i = 
\% \/R — 0.15 A. Conviene comprobar que la misma direccion para 
la corriente (contraria a la de las manecillas del reloj) se obtenga con la 
ley de Lenz. 

Al repetir el calculo con f = 2 s, se obtiene dBjdt = -f3.2T/s 
y% = +1.03 V. Esto nos da una corriente de magnitud r = 11 \/R = 
0.37 A en direccion de las manecillas del reloj. 

Notese que la dueccion de la comente cambia enire t = 1 s y t = 
2 s, a pesar de que la direccion del campo no se altera (hacia el inte¬ 
rior de la pagina). La direccion del cambio en el campo, y no la de 
este, es la que determina la direccion de la corriente inducida. 



Figura 34.-S. Problema resuelto 34-2. Espira de alambre en un 
campo magnetico que se dirige al interior de la pagina. . 
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34-4 FUEMZAELECTROMOTRIZ 
DE MOVIMIENTO 

En la figura 34-9 se muestra una espira rectangular de alam- 
bre con ancho D, uno de cuyos extremos esta en un campo 
uniforme y constante que apunta en angulos rectos al piano 
de la espira. El campo B puede producirse, por ejemplo, en la 
separacion de un electroiman grande. Las Imeas punteadas in¬ 
dican los supuestos limites del campo magnetico. Se jala la 
espira a la derecha con una velocidad constante v. 

La situacion descrita en la figura 34-9 no difiere de la de la 
figura 34- 5. En uno y otro caso una espira conductora y un iman 
se hallan en movimiento relative; en ambos casos el flujo del 
campo del iman a traves de la espira se debe al cambio con el 
tiempo. La diferencia impoitante entre ambos sistemas radica 
en que la simacion de la figura 34-9 facilita mas los calculos. 

El agente extemo (la mano en la Fig. 34-9) lira de la es¬ 
pira hacia la derecha con una velocidad constante. Al mover- 
se la espira, disrninuye la parte de su area en el campo y, por 
lo mismo, se reduce el flujo. El flujo decreciente induce una 
fuerza electromotriz, y una corriente inducida fluye en la es¬ 
pira. A menudo a esta fuerza, la cual proviene del movimien¬ 
to entre el conductor y la fuente del campo magnetico, se le 
llama, fuerza electromotriz de movimiento. 

El flujo encerrado por la espira en la figura 34-9 es 

9 s = BA = BDx, 

donde Dx es la superficie de la parte de la espira donde B no 
fs cero. Obienenios ia fuerza eiectroniotriz if partiendo de la 
ley de Faraday: 

d dx 

= — {BDx) = BD—=- BDv, (34-6) 
dt dt 

donde hemos hecho dx/dt igual a la velocidad v a la cual se 
saca la espira del campo magnetico. Notese que la linica dimen¬ 
sion de la espira que entra en la ecuacidn 34-6 es la longitud D 
en el extrenio izquierdo del conductor. Como veremos en la sec- 
cion 34-7, la fuerza electromotriz inducida en la figura 34-9 
puede considerarse situada en el extreme izquierdo de la espira. 

La fuerza electromotriz BDv genera una corriente en la 
espira, dada por 

._!«!_ BDv 

R ~ R , (34-7) 


F»GU RA 34-S'. Cuando se retira del campo una espira conductora 
cerrada, en ella se produce una corriente inducida i. 



d9. 


dt 


donde R es la resistencia de la espira. De acuerdo con la ley 
de Lenz, esta coniente debe seguir la direccion de las mane- 
cillas del reloj en la figura 34-9; se opone al “cambio” (la dis- 
minucion de 9^) creando para ello un campo paralelo al 
campo extemo dentro de la espira. 

Los lados de la espira, que pueden considerarse conduc- 
tores portadores de corriente, experimentan las fuerzas mag- 
neticas = t'L X B (Ec. 32-26), como se observa en la 
figura 34-9. Debido a que F, y F 3 son iguales y opuestas se 
cancelan sus efectos. La fuerza magnetica neta en la espira es¬ 
ta dada por F ; a fin de moverla a una velocidad constante, el 
agente extemo debe ejercer una fuerza de igual magnitud y de 
direccion contraria a F ^. Calculemos la potencia mecanica P = 
Fv que debe efeemar el agente extemo 0 , en forma equivalen- 
te, la rapidez con que realiza trabajo en la espira. 

La magnitud de la fuerza F j es Fj = iDB porque la di¬ 
reccion de la corriente siempre es perpendicular a B. Como el 
agente extemo debe ejercer una fuerza igual a Fj, la energfa 
entregada por este agente es 

F = F,v =/DFv =-(34-8) 


donde hemos empleado la ecuacion 34-7 con la coniente in¬ 
ducida i. 

Tambien es posible calcular la rapidez con que se disipa 
la energfa en la espira a consecuencia del calentamiento Jou¬ 
le por la corriente inducida. Esta dada por 


( BDv V ^ B^-Dh’^- 

Inrj" - 


(34-9) 


lo cual concuerda exactamente con la ecuacion 34-8 respecto 
a la rapidez con que se realiza trabajo mecanico en la espira. 
El trabajo que efectua el agente extemo termina disipandose 
como calentamiento Joule de esta espira. 


Corrieates parasitas 

Cuando se modifica el flujo magnetico que pasa a traves de 
un trozo grande de material conductor, las conientes induci- 
das aparecen en el (Fig. 34-10). A estas corrientes se les de- 



FiGURA 34-10. Cuando se retira del campo magnetico un 
material conductor, en el aparece una corriente inducida (parasita) 
como se indica. 
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nomina corrientes pardsitas. En algunos casos pueden produ- 
cir efectos indeseables. For ejemplo, incrementan la energia 
interna y, al hacerlo, elevan la temperatura del material. For 
tal razon, en ocasiones los materiales sujetos a un campo 
magnetico variable son laminados o construidos en pequenas 
capas, aisladas unas de otras. Las corrientes parasitas, en vez 
de seguir una gran espira siguen muchas espiras pequenas, 
con lo cual incrementan la longitud total de su trayectoria y la 
resistencia correspondiente; el calentamiento resistive %'^/R 
es menor, lo mismo que el aumento de energia interna. For 
otro lado, su calentamiento puede aprovecharse, como en un 
homo de induccidn, donde una muestra de material se calien- 
ta por medio de un campo magnetico que cambia rapidamen- 
te. Los homos se emplean en casos en que no es posible 
establecer contacto termico con el material a calentar, como 
cuando esta confinado en una camara al vacio. 

Las corrientes parasitas son corrientes reales y producen 
los mismos efectos que las corrientes reales. En particular, 
una fuerza F^ — ih X B se ejerce sobre la parte de su trayec¬ 
toria, en la figura 34-10, que pasa por el campo. La fuerza se 
transmite al material, y la ley de Lenz se aplica para demos- 
trar (Preg. 25) que la fuerza se opone al movimiento del con¬ 
ductor. Se origina asi una clase de frenado magnetico, en el 
cual los campos magneticos aplicados a una rueda giratoria o 
a un riel en movimiento producen fuerzas que desaceleran el 
movimiento. El freno no se compone de partes moviles ni de 
nexos mecanicos; tampoco esta sujeto al desgaste friccional 
de los frenos mecanicos ordinarios. Mas aun, alcanza su ma¬ 
xima eflciencia a gran velocidad (porque la fuerza magnetica 
aumenta con la velocidad relativa), que es el caso en el cual 
los frenos mecanicos sufriran su mayor deterioro. 

Problema Resuelto 34-3. La figura 34-11c muestra una es¬ 
pira rectangular de resistencia R, de ancho D y de longitud a que es 
empujada con una velocidad constante v a traves de una region de 
espesor d, donde un iman crea un campo magnetico uniforme B. En 
funcion de la posicion x en el lado derecho de la espira, grafique 

a) el flujo en ella, b) la corriente inducida i y c) la rapidez P de 
la produccion de energia interna en la espira. Utilice D = 4 cm, a = 
10 cm, 4=15 cm, R = 16 fl, B = 2.0 T y v = 1.0 m/s. 

Solucidn a) El flujo <Pg es cero cuando la espira no se encuentra en 
el campo; BDa cuando esta enteramente en el campo; BDx cuando 
entra en el campo, y BD [c — (x — d)] cuando sale de el. Las con- 
clusiones anteriores, que le recomendaraos verificar, se muestran 
graficamente en la figura 34-1 IB 

b) La magnitud de la fuerza electromotriz inducida % esta dada por 
% = \ d9g/dt\, que podemos escribir como 

_ d&B dx _ d^B 
dt dx dt dx 

donde di'>g/dx es la pendiente de la curva de la figura 34-llfc. La co¬ 
rriente i se grafica en funcion de x en la figura 34-11c. Con el mismo 
tipo de razonamiento que utilizamos con la figura 34-8, deducimos 
de la ley de Lenz que, cuando una espira entra en el campo, la co¬ 
rriente sigue una direccidn contraria a la de las manecillas del reloj, 
vista desde arriba. Notese que no hay corriente cuando la espira se 
halla en su totalidad dentro del campo magnetico, porque el flujo <Pg 
en la espira no cambia con el tieinpo, segun se aprecia en la figura 




Figura 34-1 1 . Problema resueito 34-3. a) Con velocidad 
constante, se tira completamente de una espira conductora cerrada, 
en una region donde hay un campo magnetico unifoime B. 4) El 
flujo magnetico que la cruza en funcion de la coordenada x del 
lado derecho de la espira. c) La corriente inducida en funcion de x. 
Los valores negatives indican una corriente en direccidn contraria a 
la de las manecillas del reloj. d) La rapidez con que la energia 
interna aparece en la espira al moverse esta. 


31-114. c) La rapidez con que se produce la energia interna esta da¬ 
da por P = i-R. Puede calcularse elevando al cuadrado la ordenada 
de la curva de la figura 34-11c y multiplicando por R. El resultado 
se grafica en la figura 34-114. 

Si se tienen en cuenta los hordes del campo magnetico, que no 
puede evitarse en la practica (Prob. 11 del Cap. 33), las inclinacio- 
nes y los hordes afilados de la figura 34-11 seran reemplazados por 
curvas suaves. 

.?=.=o3L.EiV;A ftssoEUTo 34-4-. Una varilla dc cobrc con una loH- 
gitud R gira a una frecuencia angular w en un campo magnetico uni¬ 
forme B como se observa en la figura 34-12. Determine la fuerza 



figura 34-13. Problema resueito 34-4. Una varilla de cobre 
gira en un campo magnetico uniforme. 
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electromotriz % generada entre sus dos extremes. (Podriamos medir 
la fuerza colocando un riel conductor a lo largo del circulo puriteado 
de la figura y conectado un voltimetro entre dicho riel y el punto O.) 
Solucidn Si movemos un alambr^de longitud dr con una velocidad 
V en angulo recto con un campo B, se producira una fuerza eletro- 
motriz de movimiento tM (Ec. 34-6) dado por 
d% = Bv dr. 


La varilla de la figura 34-12 puede dividirse en elementos de longi¬ 
tud dr, y la velocidad lineal v de cada uno es cor. Cada elemento es 
perpendicular a B y tarablen se desplaza en una direccion en angu- 
los rectos con B; por tanto, corao las ferns cFS, de cada elemento es- 
tan "en serie”, 

d% — I Bv dr = I Bcor dr ~ ^ BcoR-. 

Jo Jo 



En un segundo enfoque suponga qiie en un instante cualquiera 
el flujo delimitado por el sector aOb de la figura 34-12 esta dado por 

(1>B = SA = B(^R-9), 


dondejR-& es la superficie del sector. Derivando se obtiene 


dt 


. , dd 

\br-—- 

at 


{BtoR-. 


Conforme a la ley de Faraday, este resultado es exactamente la mag- 
nitud d&% y concuerda con el resultado previo. 


34-S GENERADORES Y MOTORES 


Vamos a estudiar el funcionamiento de generadores y moto- 
res simples, pues constituye un ejemplo de las aplicaciones 
practicas de la ley de Faraday. 

La figura 34-13 muestra los elementos basicos de un ge- 
nerador. Una espira de alambre conductor gira con una veloci¬ 
dad constante angular on en un campo magnetico extemo. (Se 
necesita otro aparato, que no aparece en la figura, que haga 
girar la espira. En las plantas electricas, ese dispositivo puede 
ser el agua que cae de un dique o, vapor producido en una cal¬ 
dera, que hace girai- las aspas de una turbina.) Para simplifi- 
car la explicacion supondremos que el campo magnetico es 
uniforme en la region donde gira la espira. 



Figura 34--13. Generador simple. La rotacion de la bobina 
induce una corriente cuya direccion cambia. Unos contactos 
deslizantes (“escobilla.s”) suministran la corriente a un circuito 
extemo en los anillos. 


INDUCCION DE FARADAY 


El flujo magnetico a traves de la espira esta dado por la 
ecuacion 34-2; = BA cos 6. A1 girar ella, el angulo 0 entre 

las direcciones del campo magnetico y los elementos de area dA 
dentro de la espira cambian con el tiempo de acuerdo con 6 — 
cot. La fuerza electromotriz inducida en la espira giratoria es 
d 

% — - = — BA ~ (cos cot) = BAco sen cot. (34-10) 

Si la espira tiene N vueltas, el flujo total se multiplica por N', 
asi, la fuerza electromotriz seri^a % = NBA co sen cot. 

La fuerza electromotriz inducida varfa senoidalmente 
con el tiempo, segun se aprecia en la figura 34-14. Si conec- 
tamos el generador a un circuito extemo de resistencia R, una 
corriente inducida i = %/R aparece en el circuito; esta co¬ 
rriente fluye a traves de la espira giratoria y de los alambres 
conectados al circuito. 

La figura 34-14 indica que la corriente cambia de direc¬ 
cion conforme gira la espira. A este tipo de corriente se le lla¬ 
ma corriente altema (su abreviatura es CA). La fuerza 
electromotriz producida por este generador se conoce como 
fuerza electromotriz o voltaje de CA. 

Examinamos en seguida la direccion de la corriente induci¬ 
da en la espira. Cuando esta ultima esta en la posicion descrita en 
la figura 34-13, una pequena rotacion en direccion de co dismi- 
nuiria el flujo; por ello, la corriente inducida (de acuerdo con la 
ley de Lenz) en ella debe producir un campo en la misma direc¬ 
cion que el campo extemo (y que, por lo mismo, se opone a la 
reduccion del flujo). Asi pues, la corriente inducida se desplaza 
en direccion contraria a la de las manecillas del reloj. segiin se in¬ 
dica en la figura. A medida que el piano dc la espLa se vuelve pa- 
ralelo al campo {6 = 90°), el flujo empieza a cambiar con la 
mayor rapidez y la corriente en direccion de las manecillas 
del reloj alcanza su magnitud maxima. De i9 = 90° a 6 = 180°, 
el flujo se tonia cada vez mas negativo y de aM que la corriente 
deba continuar en direccion de las manecillas del reloj para opo- 
nerse a la alteracion del flujo. La espira termina finalmente 
girando a traves de 0 = 180° y el flujo negativo comienza a 
aumentai' hacia cero. A-hora, la corriente inducida debe mo- 
verse en direccion de las manecillas del reloj, originado un 
campo hacia abajo, dentro de la espiral que se opone al cam- 
bio de flujo. Prosiguiendo con este razonamiento llegamos a 
la siguiente conclusion: la corriente cambia de direccion 
siempre que la espira gira 180°. 



FsGURA 34-14. Flujo magnetico, fuerza electromotriz inducida 
y corriente inducida del generador en la figura 34-13. 
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Se emplean los generadores de un disefio mas complejo 
que el aquf indicado en las plantas electricas para producir el 
voltaje de corriente aitema que se usa en los hogares. Los au- 
tomoviles estan equipados con un dispositivo similar conoci- 
do corao alteniador; en el gira la fuente del campo magnetico 
(un pequeno iman permanente), mientras que la espira donde 
se induce la corriente permanece fija. 

Hasta ahora tenemos la impresion de que se puede conse- 
guir electricidad “gratis” de un generador. Si pudieramos dise- 
nar una espira giratoria con cojinetes sin friccion, una vez que la 
hubieramos hecho rotar con cierta velocidad angular, la co- 
niente inducida deberia proseguir indefinidamente en el cir- 
cuito extemo. El trabajo ilimitado deberia efecaiarse en el circuito 
externo sin invertir energia. Claro que algo anda mal con es- 
te razonamiento: viola la conservacion de la energia. 

Incluso sin friccion, existe un par que le impide girar a la 
espira. Cuando fluye corriente por ella, hay un par' magnetico, 
dado por la ecuacion 32-34 (r = NiAB sen 6). No importa si la 
bateria o el movimiento producen corriente en el campo magne¬ 
tico: todavia existe un par en la espira con corriente. En la situa- 
cion descrita en la figura 34-13, el par empuja el piano de la l.- 
espira hacia 0 = 0, y al haceiio se opone a la rotacion. De he¬ 
cho, el lector debe convencerse de que el par permanece en 
la misma direccion, aun cuando la espira atraviese 6 = 180° 
y la corriente cambie de direccion. Para oponerse al par, el dis¬ 
positivo que hace girar' la espira habra de continuar efectuando 
trabajo a medida que ella gire. El generador puede, pues, conce- 
birse como un aparato que convierte el trabajo mecanico (la ro- 
tacibn de la espira) en uabajo electrico en el circuito. En ultima 
instancia, la energia electrica que produce proviene de la sumi- 
nistrada por el agente que mantiene girando a la espira. 

Un motor electrico no es mas que un generador que fun- ? 
ciona en sentido inverse. Desconectamos la fuente externa 
que hace girai' la espira y reemplazamos el circuito de la figura ) 
34-13 por otro generador, el cual produce una fuerza electro- 
motriz de coniente alterna % que origina una corriente i = 
%/R en la espira. En este caso hay, otra vez, un par magnetico 
en ella que la hace girar. Del mismo modo que la espira pasa 
por 6 ~ 180°, donde el par es cero, la corriente procedente del 
exterior cambia de direccion, con lo cual mantiene el par en 
la misma direccion en que ella sigue girando. A pesar de que la 
corriente cambia de direccion cada medio ciclo, el par mag¬ 
netico conserva la misma direccion. 

Una vez mas, si suponemos que este dispositivo tiene co¬ 
jinetes sin friccion, al parecer deberfamos ser capaces de obte- 
ner del motor algo a cambio de nada. Si hacemos muy pequena 
la resistencia de los alambres, la corriente y el par resultante 
se vuelven muy grandes. Por lo visto, puede obtenerse una 
cantidad ilimitada de trabajo mecanico invirtiendo poca ener¬ 
gia. Pero hemos olvidado que la espira giratoria genera una 
fuerza electromotriz inducida (conocida como “fuerza 
contraelectromotriz” en el caso de un motor) que esta dada 
por la ecuacion 34-10. Confomne a la ley de Lenz, esta fuer¬ 
za se opone al efecto de la fuerza electromotriz aplicada %. 
Cuando arranca el motor por primera vez, oj es pequena, la 
fuerza contraelectromotriz tambien lo es y esta corriente equi- 


vale a 1 = %IR. Conforme la rotacion va adquiriendo rapidez, 
la fuerza aumenta y la corriente disminuye a i — {% - «,„,)/«. 
A medida que la velocidad de rotacion sigue creciendo, lo 
mismo sucede con la fuerza contraelectromotriz; cuando fi- 
nalmente — fluye comente y el motor giratorio de- 
ja de suministrar un par. Si aplicamos un circuito al motor 
(por ejemplo, un peso a levantar), la rotacion decrece un po- 
co y, por lo mismo, disminuye y aumenta i: el generador 
de la fuente ha de proporcionar trabajo electrico adicional. 
Asi pues, un motor puede considerarse como un dispositivo 
que convierte el trabajo electrico (procedente del generador 
activador) en trabajo mecanico. 

Los generadores y los motores reales son un poco mas 
complicados que los que acabamos de describir. Algunos gene¬ 
radores incorporan ingeniosos ameglos geometricos de deva- 
nados y estan provistos de mecanismos que producen corrientes 
directas (cuya magnitud varia con el tiempo pero sin cambiar 
de du'eccidn). Asimismo hay motores de corriente o voltaje direc- 
to. Con todo, los principios fundamentales de su funcionamiento 
se parecen a los de los ejemplos que acabamos de comentar. 

Phobeema Rssuelto 34-S. Un generador electrico consta de 
una espira rectangular que rnide 8.4 por 15.4 cm. Gira en im campo 
magnetico uniforme de 0.126 T, con una frecuencia de 60.0 Hz, al- 
rededor de un eje perpendicular a la direccion del campo. ^Cual es 
la fuerza electromotriz maxima generada por la espira? 

Soliicign La fuerza electromotriz maxima estandar dada por la 
ecuacion 34-10 cuando sen cot = 1; 

■ = BAo) 

= (0.126T)(0.084 m X 0. 154 m)(2-i7 X 60 s”') 

= 0.61 V. 


34.-® CAMPOS ELECTRICOS 
INDUCIDOS 

Supongase que colocamos una espira de un alambre conductor 
en un campo magnetico extemo (como en la Fig. 34'15a). El 
campo, que suponemos tiene una intensidad uniforme en la su- 
perficie de la espira, puede crearse por medio de un electroim.an 
extemo. Al modificar la coniente en este electroiman, podemos 
alterar la intensidad del campo magnetico. 

Al ir cambiando B, el flujo magnetico que pasa por la es¬ 
pira varia con el tiempo; basandonos en las leyes de Faraday 
y de Lenz podemos calcular la magnitud y la direccion de la 
fuerza electromotriz inducida, asi como la corriente inducida 
en la espira. Antes que el campo comenzara a cambiar, no ha- 
bia coiTiente en la espira; fluye coniente por la espira mien¬ 
tras el flujo cambia. Las cargas no empezaran a moverse si no 
las acelera un campo electrico. De acuerdo con la ley de Fa¬ 
raday, este campo electrico inducido aparece junto con un 
campo magnetico variable. 

El campo electrico inducido es tan real como cualquiera 
generado por cargas estaticas; por ejemplo, ejerce una fuerza 

sobre una carga de prueba. Mas aun, la presencia del 
campo electrico nada tiene que ver con la presencia de la espira 
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F3GURA 34--13. a) Si el campo magnetico (que apunta al interior 
de la pdgina) aumenta con velocidad uniforme, en la espira de 
alanibre de radio r apai'ece una corriente constante como se indica 
en la figura. b) Existen en la region campos electricos inducidos, 
aun cuando se elimine el anillo. c) Representacidn completa de los 
campos electricos inducidos, mostrados como lineas del campo. 
d) Cuatro trayectorias cerradas similares akededor de las cuales 
puede calcularse una fuerza electromotriz. 

de alambre; si quisiesexnos quitar por complelo la espira, el 
campo electrico seguirfa estando presente. Podiiamos llenar 
el espacio con un “gas” de electrones o de atomos ionizados; es- 
tas partfculas e.xperimentarian el campo electrico inducido E. 

Reemplazamos, pues, la espira de alambre por una tra- 
yectoria de radio arbitrario r (Fig. 34-15b). Esta trayectoria, 
que tomariamos en un piano perpendicular a la direccion de 
B, encieira una region del espacio donde el campo magneti- 
co Gambia con una rapidez dtijclt. Suponemos que la rapidez 
es la misma en todos los puntos de la superficie delimitada 
por la trayectoria. La trayectoria circular encierra un flujo el 
dial se modifica con una rapidez d®gldt a causa de la varia- 
cion del campo magnetico. Una fuerza electromotriz induci- 
da apar'ece alrededor de la trayectoria; asi que en todos los 
puntos alrededor del cfrculo existe una fuerza electromotriz 
inducida. A. partir de la simetria cbncluimos que E ha de po- 
seer la misma magnitud en todos esos puntos, sin que haya 
una direccion preferencial en este espacio. Mas aun, es posi- 
ble que E no lenga un componente radial, conclusion que se 
extrae de la ley de Gauss: se construye una superficie cilmdri- 
ca imaginaria perpendicular al piano de la figura 34-156. Si E 
tuviera un componente radial, un flujo electrico neto enti-aria 
o saldria de la superficie, lo cual exigirfa que esta encemara 
una carga electrica neta. Y como no existe tal carga, el flujo 
ha de ser cero y tambien el componente radial de E. En con¬ 
clusion, el campo electrico es tangencial y sus lineas son cixcu- 
los concentricos, segun se senala en la figura 34-15c. 

Consideremos una carga de prueba que se mueve alre¬ 
dedor de la trayectoria circular de la figura 34-156. El trabajo W, 
que en una revolucion realiza en ella el campo electrico indu¬ 
cido, es %qQ. En forma equivalente, podemos expresarlo como 
la fuerza electrica multiplicada por el desplazamj.ento 2 tit 
recorrido en una revolucion. Al hacer esas dos expresiones de 
W iguales entre si y al cancelar el factor obtenemos 

(34-11) 


INDUCCION DE FARADAY 

El lado derecho de la ecuacion anterior puede expresarse co¬ 
mo una integral de Imea de E alrededor del circulo y puede 
escribirse de la siguiente manera en casos mas generales (por 
ejemplo, cuando E no es constante o cuando la trayectoria ce- 
ixada escogida no es un circulo): 

= (34-12) 

Notese que la ecuacion 34-12 se reduce directamente a la 
ecuacion 34-11 en el caso especial de una trayectoria circular 
con un E tangencial constante. 

Al reemplazar la fuerza electromotriz en la ecuacion 34- 
12, la ley de induccion de Faraday (“S = — puede es¬ 

cribirse asf; 

- ricpfl 

E-6s=-—. (34-13) 

dt 

La ley de Faraday apaiece en esta fonria como una de las cuatro 
ecuaciones basicas del electromagnetismo propuestas por Max¬ 
well. En esta forma, evidentemente significa que un campo mag¬ 
netico variable produce un campo electrico. La direccion de la 
integi'al de Imea se relaciona con la direccion de dA. en segun 
la misma regia de la mano derecha explicada al final de la seccion 
34-3: con los dedos en direccion de ds alrededor de una trayec¬ 
toria cerrada de integracion, el pulgar mdicara la direccion de dk. 

En la figura 34-15 hemos supuesto que el campo magnetico 
crece, es decir dB/dt y d^^/dt son positives. Conforme a la 
ley de Lenz, la fuerza electromotriz inducida se opone a este cam- 
bio y, en consecuencia, la comente inducida produce un 
campo magnetico que apunta hacia afuera del piano de la fi- 
giira. Como las corrientes ban de tener una direccion conti'aria 
a la de las manecillas del reloj, lo mismo debe ocurrir con las 
lineas del campo electrico inducido E (que causa la corriente). 
Por el contrario, si el campo magnetico estiiviera decreciendo 
{dB/dt < 0), las lineas del campo electrico inducido seguiran 
la direccion de las manecillas del reloj; por tanto, la corriente 
inducida se opondra nuevamente al cambio de 9^. 

La ley de Faraday en la forma de la ecuacion 34-13 puede 
apiieai'se a trayectorias de cualquier geometria, no solo a la tra¬ 
yectoria circular especial que escogimos en la figura 34-156. La 
figura 34-15ri contiene cuatro de estas trayectorias, todas con 
la misma forma y area, pero situadas en diversas posiciones den- 
tro del campo variable. En las trayectorias 1 y 2, la fuerza elec¬ 
tromotriz inducida es la misma porque se hallan enteramente en 
el interior del campo magnetico y, por eso, poseen el mismo va¬ 
lor de d<Pg/dt. Sin embargo, aunque la fuerza electromotriz 
% (= §E • dJ) es igual en ellas dos, la distribucion de los vecto- 
res del campo electrico a su alrededor, es distinta, como lo indi¬ 
can las Kneas del campo electrico. En la trayectoria 3, la fuerza 
elecriomouiz es menor porque y d^^/dt son mas pequenas y 
en la trayectoria 4 la fuerza electtomotriz inducida es cero a pe- 
sar de que el campo electrico no lo es en ningun punto de ella. 

Feerza electromotriz liidndcia y dlferencia 
de poteiictal 

En el capitulo 26 explicamos los campos electricos produci- 
dos por las cargas. Los campos electricos inducidos no son 


% = E{27rr). 









34-6 Campos elSctricos inducidos 


ptoducidos por las cargas, sino por un flujo magnetico varia¬ 
ble. Ambas clases de campo son detectadas mediante las fuer- 
zas que ejercen sobre ellas, pero se da una importante 
diferencia entre los campos: las Imeas de E asociadas al flu¬ 
jo magnetico variable forman espiras cerradas; en cambio, las 
li'neas de E relacionadas con las cargas siempre comienzan en 
una positiva y terminan en una negativa. 

Existe otra diferencia entre las dos clases de campo electri- 
co: los campos electricos producidos por cargas pueden repre- 
sentarse por medio de un potencial, pero el potencial no tiene 
significado en los producidos por un flujo magnetico variable. 
En el capftulo 28 demostramos que la diferencia de potencial 
entre dos puntos de im campo electrico es (Ec. 28-15): 




(34-14) 


Como la fuerza electrostatica asociada a las cai-gas es conser- 
vativa, la diferencia de potencial no depende de la trayectoria 
recorrida entre los puntos ay b. estos son el mismo punto, 
la trayectoria que los conecta sera una espira cerrada y la 
ecuacion 34-14 queda asf 

^E-r/s=0. (34-15) 

Este concepto lo ilustra graficamente la figura 34-16a. La 
aguja del voltfmetro indicara cero si conectamos las dos pun- 
tas del voltfmetro juntas en un campo producido por cargas. 

Pongamos el caso contrario del campo electrico gene£ado 
por an campo magnetico variable. Entonces la integral de E al- 
rededor de la trayectoria cemada no es cero: aliora • els es 
—d^gldt de acuerdo con la ley de Faraday. En la figura 
34-16^;, las dos puntas del voltfmetro, todavfa conectadas entre 
sf, forman una espira que rodea al solenoide donde la coiriente 
varfa. En este caso la lectura del voltfmetro no es cero y tam- 
poco es posible servirse del concepto de potencial para descri- 
bir esta situacion. El campo electrico indiicido proveniente de 
un campo magnetico variable no es conservative y ni puede re- 
presentarse con un potencial. (Lo mismo sucede con el campo 
magnetico producido por una corriente. Las Ifneas del cam¬ 
po magnetico forman espiras cerradas, y el campo magnetico 
tampoco puede describirse por medio de un potencial.) 


I © 


Figura 34-1 S. a) Las puntas de un voltfmetro estan conectadas 
en una region donde hay un campo electrico producido por las cargas. 
La integral fE-ds alrededor de la trayectoria cerrada constituida 
por los conductores y el voltfmetro, da cero, por lo cual este indica 
cero. b) Ahora los conductores rodean un solenoide donde la 
corriente esta cambiando. La lectura del voltfmetro no es cero, a 
pesar de estar conectadas las puntas. 


Frosuesvia Resueuto 34-S. En la figura 34-15fo supongase que 
R = 8.5 cm y que dB/dt = 0.13 T/s. a) ^Que magnitud tiene el cam¬ 
po electrico E cuando ?- = 5.2 cm? b) i,Cual es la magnitud del campo 
electrico inducido si r = 12.5 cm? 

Solucion a) El flujo que pasa por una trayectoria circular ceira- 
da de radio r es (con r < R) 

= B(Trr-), 

asf que la ley de Faraday (Ec. 34-13) nos da 

r-/-, s , 1, dB 

Eilirr) =-— = -(OT- — 

dt dt 

Al resolver para £ y al tomar las magnitudes, obtenemos 


£-y| —p. (34-16) 

Notese que el campo electrico inducido E depende de dB/dt, pero no 
de B. Cuando r = 5.2 cm, en el caso de la magnitud de E tenernos 

\ dB , 

E = ~ r = 5(0.13 T/s)(5.2 X 10"-m) 

= 0.0034 V/m = 3.4 mV/m. 

b) En este caso tenernos r > R, de modo que el flujo total del iman 
pasa por la trayectoria circular. Por tanto, 

ePe = B{7tR^-). 

Con base en la ley de Faraday (Ec. 34-13) obtenemos entonces 


EQ.'rr) =- -- 5 -=- - -(TT/iq-y-. 

dt dt 

Resolviendo para E y tomando otra vez las magnitudes, encontramos 
! \ dB \ R- 


2 \ dt \ r 


(34-17) 


Un campo electrico se induce en este caso, incluso en puntos que estan 
muy por afuera del campo magnetico (variable), resultado importante 
que pemrite construir transformadores (Sec. 37-5). Si r = 12.5 cm, la 
ecuacion 34-17 nos da 


E = U0.13T/S) 


(8.5 X 10--m)- 
12.5 X 10“- m 


= 3.8 X 10 ^ V/m = 3.8 mV/m. 

Como debe ser, las ecuaciones 34-16 y 34-17 dan el mismo re¬ 
sultado con r = R. La figura 34-17 incluye una grafica de E (r) 
basada en las dos ecuaciones precedentes. 
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FIGURA 34-i 7. El cam.po electrico inducido que se encontrd 
en el problema resuelto 34-6. 
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El betatron''' 

El betatron es un dispositive que acelera electrones (llamados 
tambien partfculas beta) hasta altas velocidades, sirviendose 
para ello del campo magnetico producido por un campo naagne- 
tico variable. Las energfas normales de ellos son 50 a 100 MeV. 
Estos electrones de alta energfa se emplean en la investigacion 
basica de la fisica, lo mismo que en la produccion de rayos X, 
para la investigacion aplicada en la industria y para fines me¬ 
dicos como el tratamiento del cancer. 

La figura 34-18a muestra una seccion transversal de la 
estructura interna de una betatron. El campo magnetico, cuya 
forma depende de las piezas polares M hechas con material 
magnetico, puede variarse modificando la corriente en las bo- 
binas. Los electrones circulan en el tubo al vacio en forma de 
rosquilla. 

Las bobinas transportan una corriente altema y crean el 
campo magnetico que aparece en la figura 34-18ii. Para que 
los electrones circulen en la direccion sefialada (en sentido 
contrario al de las manecillas del reloj visto desde arriba), es 
necesario que el campo magnetico apunte hacia arriba (direc¬ 
cion que suponemos positiva). El campo variable debe tener 
dBldt > 0, asi que d^Jdt > 0 y se aceleran los electrones 
(en vez de desacelerarse) durante el ciclo. Asi pues, solo el 
primer cuarto de ciclo de la figura 34-181? es util en el funcio- 
namiento del betatron. Los electrones entran en el cuando r = 0 
y se extraen cuando t = TjA\ el betatron no produce haz al- 
guno en los tres cuartos restantes del ciclo. El betatron gene¬ 
ra un pLilso, en lugar de un haz continue; emite e.sto.s pulsos 
normalinente cada 0.0i s. 

Probuema Resuelto 34-17. En un betatron de 100 MeV, el 
radio orbital r mide 84 cm. El campo magnetico en la region delimi- 
tada por la orbita se eleva periodicamente (60 veces por segundo) 
de cero a un valor maximo promedio ^ = 0.80 T en el interva- 

* Una resena de los avarices y de las aplicaciones de betatrones y de dispositi- 
vos similares se da en ‘'Ultra-high-current Electron Induction Accelerators” de 
Chris .A. Kapetanakos y Phillip Sprangle, Physics Today, febrero de 19S5, p. 58. 


lo de aceleracion de un cuarto de periodo, o sea 4.2 ms. a) ^Cuanta 
energfa adquiere el electron en un recorrido normal alrededor de su 
orbita en este flujo variable? b) ^Cual es la velocidad promedio de 
un electron durante su ciclo de aceleracion? 

Solucion a) Durante el intervalo de aceleracion el flujo central pa- 
sa de cero a un mdximo de 

‘Pfl = (Spro.mK^^-) 

= (0.80 T)(7r)(0.84 m)- = 1.8 Wb. 


Asf pues, el valor promedio de d^gjdt durante el intervalo de ace¬ 
leracion es 


( d^B \ ^ _ 1.8 Wb 

\ dt /pro At 4.2 X 10~^ s 


430 Wb/s. 


Segun la ley de Faraday (Ec. 34-3), este valor es tambien la fuerza 
electromotriz promedio en volts. Por tanto, el electron incrementa su 
energfa en un promedio de 430 eV por revolucion durante este flujo 
variable. Para alcanzar su energfa final completa de 100 MeV, ha de 
efeemar unas 230,000 revoluciones dentro de su orbita, una longitud 
total de trayectoria de 1200 km aproximadamente. 
b) La longitud del ciclo de aceleracion esta dada por 4.2 ms y la de 
la trayectoria antes calculada es de 1200 km. Por tanto, la velocidad 
promedio es 


V 


pro 


1200 X 10^ m 
4.2 X 10-2 5 


= 2.86 X 10* m/s. 


Esta velocidad es 95% de la luz. La velocidad real de un electron 
completamente acelerado es 99.9987% de la velocidad de la luz 
cuando alcanza su energfa definitiva de 100 MeV. 


34=7 LA INDUCCION Y EL 
MOVIMIENTO RELATIVO (opcional) 

En la seccion 33-6 expusimos la idea de que la clasificacion 
de los efectos electromagneticos en puramente electricos o 
puramente magneticos se basaba en el marco de referenda 
del observador. Por ejemplo, lo que parece ser un campo 
magnetico en un marco de referenda quiza parezea una mez- 
cla de campos electricos y magneticos en otro. Debido a que 



Aceleracion 

Desaceleracion 


— Orbita de 0 
D electrones 


I Corriente en direccion Corriente en direccion 

contraria a la de las de las manecillas 

a) b) manecillas del reloj del reloj 

Figura 34-1 S. a) Seccion transversal de un betatron, que muestra la orbita de los electrones acelerados y una instantanea del campo 
magnetico en cierto momento del ciclo. Las bobinas producen el campo magnetico C y lo moldean las piezas de polo magnetico M. Los 
electrones circulan dentro del tubo de ceramica D en forma de rosquilla y al vaefo. Los electrones giran perpendicularmente al piano de la 
figura, entrando por la derecha y saliendo por la izquierda. b) Variacidn con el tiempo del campo magnetico del betatron durante un ciclo. 
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la fuerza electromotriz de movimiento esta determinada por la 
velocidad del objeto que se desplaza por el campo magnetico, 
evidentemente depende del marco de referencia del observador. 
Otros obser/adores en distintos marcos mediran una velocidad 
y diferentes intensidades del campo magnetico. Es, pues, in¬ 
dispensable calcular las fuerzas electromotrices y las corrien- 
tes inducidas para especificar el marco del observador. 

En la figura 34-19a se ve una espira cerrada, que un agen- 
te extemo (no mostrado) hace que se desplace a una velocidad 
V respecto al iman que produce un campo uniforme B en una re¬ 
gion. Un observador S esta en reposo respecto al iman con que 
se crea el campo B. En este caso, la fuerza electromotriz indu- 
cida es una fuerza electromotriz de movimiento porque la espi¬ 
ra conductora se desplaza en relacion con el observador. 

Supongamos un portador de carga positiva en el extreme 
izquierdo de la espira. Para el observador S, esta carga q se ve 
obligada a mo verse por el campo B, con una velocidad v, 
hacia la derecha, a lo largo de la espira; experimenta una fuer¬ 
za magnetica dada por F = X B (que no aparece en la Fig. 
34-19a). Esta fuerza ocasiona que los portadores asciendan 
(en direccidn y) a lo largo del conductor; con el tiempo ad- 
quieren la velocidad de deriva v^, como se indica en la figu¬ 
ra 34-19a. 

La velocidad resultante de equilibrio de los portadores es 
ahora V, o sea la suma vectorial de v y v j. En esta situacion 
la fuerza magnetica es 

Fg = qV X B, (34-18) 



rjGURA 34.-'19. Una espira conductora cen'ada esta en 
movimiento respecto a un iman que produce el campo B. a) Un 
observador 5^ fijo respecto al iman, ve la espira desplazarse a la 
derecha y la fuerza magnetica Fg cos 6 actuar hacia arriba sobre 
los portadores de carga positiva. b) Un observador S' fijo respecto 
a la espira, ve el iman dirigirse hacia la izquierda y una fuerza que 
opera hacia arriba sobre los portadores de carga positiva. En ambas 
figuras hay fuerzas intemas de colision (no mostradas) que impiden 
acelerar a los portadores. 


que (como de costumbre) actua en angulos rectos con la ve¬ 
locidad v resultante del portador, segun se aprecia en la figu¬ 
ra 34-19a. 

Como opera sola, la fuerza tenderia a empujar los 
portadores a traves de la pared izquierda del conductor. Como 
esto no sucede, la pared ha de ejercer una fuerza normal N so¬ 
bre estos portadores (Fig. 34-19a) de magnitud tal que v^ es 
paralela al eje del alambre; en otras palabras, N cancela exac- 
tamente el componente horizontal de F^, dejando solo el com- 
ponente cos 6 que se encuentra en la direccidn del conductor. 
Este ultimo componente de fuerza en el portador tambien es 
cancelado ahora por la fuerza Fj asociada a las colisiones in¬ 
temas que experimenta el portador al desplazarse con una ve¬ 
locidad (constante) v^j a traves del alambre. 

La energfa cinetica del portador de carga al desplazarse 
por el alambre no cambia. Esto concuerda con el hecho de que 
la fuerza resultante que opera sobre el portador de carga (= Fg 
+ Fj -t- N) es cero. El trabajo efectuado por es cero porque 
las fuerzas magneticas, las cuales operan en angulos rectos 
con la velocidad de una catga en movimiento, no pueden rea- 
lizar trabajo en ella. Ast pues, el trabajo (positive) efectuado 
en el portador por la fuerza N debe cancelar exactamente el 
trabajo (negativo) hecho en la portadora por la fuerza de coli¬ 
sion interna promedio F^. En ultima instancia, el agente que 
empuja la espira a traves del campo magnetico suministra N; 
la energfa mecanica entregada por este agente aparece como 
energfa interna en la espira, segiin vimos en la seccion 34-4. 

Calculemos ahora el trabajo dW que la fuerza N efectua 
en el portador durante el tiempo di. 

dW = N{vdt), (34-19) 

donde v dt es la distancia que la espira (y el portador) ha re- 
corrido a la derecha de la figura 34-19a en el tiempo dt. Po- 
demos escribir para N (Ec. 34-18 y Fig. 34-19a) 

TV = Fg sen e = {qVB){vJV) = qBv^. (34-20) 

Al sustituir la ecuacion 34-20 en la ecuacion 34-19, obtenemos 
dW = {qBvf{v dt) 

= (qBv){v^dt) = qBvds, (34-21) 

donde ds {= dt) es la distancia que el portador se desplaza 
a lo largo del conductor en el tiempo dt. 

El trabajo realizado en el portador cuando este recorxe un 
circuito complete de la espira se calcula integrando la ecua¬ 
cion 34-21 alrededor de la espira y es 


W = 


dW = qBvD. 


(34-22) 


Se llega a esta conclusion porque las contribuciones del tra¬ 
bajo en la parte superior e inferior de la espira presentan signo 
contrario y se cancelan, y no se realiza trabajo en las porcio- 
nes que estan fuera del campo magnetico. 

Un agente que efectua trabajo en los portadores de carga, 
creando asf una coniente en una espira conductora cerrada, 
puede considerarse como una fuerza electromotriz. Por medio 
de la ecuacion 34-22 encontramos 


JF __ qBvD 
q q 


BDv, 


(34-23) 
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el mismo resultado que obtuvimos de la ley de induccidn de 
Faraday (Ec. 34-6). Asf pues, una fuerza electromotriz de mo- 
vimiento esta conectada estrechamente a la deflexion lateral 
de una particula cargada que se desplaza a traves de un cam- 
po magnetico. 

A continuacion veremos como se verfa la situacion des- 
crita en la figura 34-19a un observador S', que se halla en re- 
poso respecto a la espira. Para el, el iman se dirige a la 
izquierda de la figura 34-19b con una velocidad -v y la car- 
ga q no se mueve en la direccidn x' con la espira, sino que se 
desplaza en direccidn de las manecillas del reloj alrededor de 
la espira. El observador S' mide una fuerza electromotriz 'S', la 
cual desde el punto de vista microscdpico se explica postulan- 
do que un campo electrico E' se induce en esta espira por la 
accidn de un iman en movimiento. La fuerza electromotriz “S' 
se relaciona con E' por medio de la ecuacidn 34-12, 

%’ = ^ E' -ds. (34-24) 

El campo inducido E', que tiene el mismo origen que los 
campos inducidos mencionados en la seccidn 34-6, ejerce una 
fuerza E' sobre el portador de carga. 

El campo inducido E' que produce la corriente existe solo 
en el extreme izquierdo de la espira. (A1 resolver la integral de 
la Ec. 34-12 alrededor de ella, las contribuciones a la integral 
hechas por el componente x' de E' se cancelan en los lados su¬ 
perior e inferior, considerando que no existe una contribucidn de 
las partes de la espira que no se hallan en el campo magnetico.) 
A.si, por medio de la ecuacion 34-12 obtenemos 

- £'D. (34-25) 

En el movimiento con velocidades pequenas en compa- 
racion con la velocidad de la luz, las fuerzas electromotrices 
dadas en las ecuaciones 34-23 y 34-25 ban de set identicas, 
porque el movimiento relativo de la espira y del iman es 
identico en los dos casos que aparecen en la figura 34-19. A1 
igualar esas relaciones se obtiene 

E'D = BDv, 

o bien 

E' - vB. (34-26) 

En la figura 34-19&, el vector E' apunta hacia arriba a lo lar¬ 
go del eje del extreme izquierdo de la espira conductora, por 
ser esa la direccidn en que se observ^ue las cargas positivas 
se desplazan. Las direcciones de v y B se observan claramen- 
te en esta figura. Vemos entonces que la ecuacidn 34-26 es 
compatible con la relacidn vectorial mas general 

E' V X B. (34-27) 

No hemos probado la ecuacidn 34-27, salvo en el caso espe¬ 
cial de la figura 34-19; pese a ello es verdad en general, sin 
que importe el angulo entre v y B. 

Interpretamos la ecuacidn 34-27 de la siguiente manera. 

El observador S fijo respecto al iman se percata sdlo de un 
campo magnetico. Para este observador, la fuerza proviene 
del movimiento de las cargas a traves de B. Tambien el obser¬ 
vador S' fijo en el portador de carga advierte la presencia de 
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un campo electrico E ' y atribuye la fuerza en la carga (inicial- 
mente en reposo respecto a S') al campo electrico. S dice que la 
fuerza es de origen magnetico en su totalidad, en tanto que 
para S' es enteramente de origen electrico. Desde el punto de ^ 
vista del observador S, la fuerza electromotriz inducida esta ' 
dada por ^ (v X B) • ds. Desde el punto de vista de S', 
esta dada por ^ E' ■ ds, donde E' es el vector de campo elec¬ 
trico (inducido) que ve en los puntos a lo largo del circuito. 

Para un tercer observador 5", respecto al cual se despla¬ 
zan el iman y la espira, la fuerza que tiende a mover las car¬ 
gas alrededor de la espira no es ni puramente electrica ni 
puramente magnetica, sino un poco de ambas. En resumen, en 
la ecuacidn 

¥lq = E -h V X B, 

varies observadores hacen distintas evaluaciones de E, B y de 
V, pero cuando se combinan, todos ellos llegan a una misma 
evaluacidn de F/(? y todos obtienen el mismo valor de la fuer¬ 
za electromotriz inducida en la espira (que depende exclusi- 
vamente del movimiento relativo). Dicho de otra manera, la 
fuerza total (y, en consecuencia, la aceleracidn total) 
la misma para todos los observadores, sdlo que cada uno rea 
liza una estimacidn propia de las fuerzas electricas y magne - 
ticas separadas que constituyen una fuerza total identica. 

He aquf el punto esencial: lo que a un observador le pa- 
rece un campo magnetico a otro puede parecerle una mezcla 
de campo electrico y magnetico en otro marco de referencia 
inercial. Pero ambos observadores coinciden en el resultado 
global men.surable: la corriente en la espira en el caso de la fi¬ 
gura 34-19. Nos vemos obligados a concluir que los campos 
magnetico y electrico no son independientes entre si y que no 
tienen existencia individual; dependen del marco inercial, 
conclusidn a la que llegamos en la seccidn 33-6. 

En todos los resultados de esta seccidn se supone qui. 
la velocidad relativa entre Sy S' es pequena comparada con la 
de la luz c. Si v tiende a c, hay que aplicar el conjunto apro- 
piado de transformaciones relativistas. En este caso podria- 
mos descubrir que las fuerzas electromotrices inducidas 
medidas por ambos observadores ya no son iguales y que ei 
campo electrico inducido no esta dado por la ecuacidn 34-27. 
Pero si definimos rigurosamente todas las magnitudes en una 
foima relativista adecuada, comprobaremos una vez mas que 
las leyes basicas del electromagnetismo, entre ellas la de Fa¬ 
raday, se cumplen en todos los marcos de referencia inercia- 
les.* En efecto, tales consideraciones impulsaron a Einstein a 
formular la teoria especial de la relatividad; en la terminolo- 
gia de ella, decimos que las ecuaciones de Maxwell son inva- 
riantes respecto a la transformacidn de Lorentz. 


* Una e.xpiicacidn muy completa de las fuerzas eleciromotrices de roovi- 
miento en el caso de velocidades no necesariamente pequenas comparadas 
con c se ofrece en “Application of Special Relativity to a Simple System in 
which a Motional emf Exists" de Murray D. Sirkis, American Journal of Phy¬ 
sics, junio de 1986, p. 538. Un estudio mas exhaustive sobre la transforma- 
cion relativista de los campos electrico y magnetico se da en Introduction to 
Special Relativity, de Robert Resnick (Wiley, 1968), capitulo 4. 
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34 -1 Los experimeiitos de Faraday 
34-2 La ley de induccion de Faraday 

1. Un campo uniforme B perpendicular a una espira de alarnbre 
varia con el tiempo como se indica en la figura 34-20 cj. ^Cual 
de las graficas de la figura representa mejor la corriente induci- 
da en la espira en funcion del tiempo? 

B 




2. Una espira conductora flexible presenta la forma de un ci'rculo 
con un radio variable. Esta espira se encuentra en un campo 
magnetico uniforme perpendicular al piano de ella. Para mante- 
ner una fuerza electromotriz constante % en ella, el radio r ha de 
variar con el tiempo conforme a 

A) r{t) \fx. B) r{t) ^ t. C) r(r) fi. 

D) r debe ser constante. 

3. Una espira de alarnbre flexible en forma de cfrculo tiene un ra¬ 
dio que crece linealmente con el tiempo. Hay un campo magne¬ 
tico perpendicular al piano de ella cuya magnitud es inversamente 
proporcional a la distancia de su centro, B(r) = 1/r. i,C6mo va- 
rfa con el tiempo la fuerza electromotriz 

A)'% ^ t- B) ^ f C) ^ Vt 

D) % es constante. 

4. El flujo magnetico que pasa a traves de una espira de alarnbre 
Gambia por en un tiempo At. El cambio de flujo A®^ es 
proporcional a 

A) la corriente del alarnbre. 

B) la resistencia del alarnbre. 

C) la carga neta que fluye por una seccion transversal del 
alarnbre. 

D) la diferencia de potencial entre dos puntos fijos del alarnbre. 

34-3 Ley de Lenz 

5. Se deja caer un irnan de barra a traves de una espira de alarnbre. 
^Cual grafica de la figura 34-21 describe mejor como la corriente 
de la espira varia con el tiempo? Suponga que una corriente ne¬ 
gative se refiere a una corriente que fluye en direccion inversa. 



FSGUHA 34-21. Pregunta de opcion multiple 5. 


6. La corriente que pasa a la derecha de la figura 34-2 varia como se 
aprecia en la figura 34-22a. ^Que grafica de la figura 34-22b des¬ 
cribe mejor la lectura del amperimetro en funcion del tiempo? 



7. El alarnbre largo y recto de la figura 34-23 transporta una co¬ 
rriente i hacia la derecha. iQue direccion sigue la corriente in- 
ducida en la espira de alarnbre? 

A) La direccion de las manecillas del reloj 

B) La direccion contraria a las manecillas del reloj 

C) No hay coniente inducida. 



F5GUSA 34-23. Preguntas de opcion multiple, 7, 8, 9 y 11. 
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CapITULO 34 / La LEY DE INDUCCION DE FARADAY 


8. El alambre largo y recto de la figura 34-23 lleva una corriente i 
hacia la derecha que crece con el tiempo. iQue direccion tiene 
la comente inducida en la espira de alambre? 

A) La direccion de las manecillas del reloj 

B) La direccion contraria a la de las manecillas del reloj 

C) No hay corriente inducida. 

9. El alambre largo y recto de la figura 34-23 transporta una co¬ 
rriente i que disminuye linealmente con el tiempo. En el tiempo t 
la corriente es cero y luego empieza a aumentar linealmente en 
otra direccion. t,Que direccion sigue la corriente inducida en la 
espira del alambre? 

A) La direccion de las manecillas del reloj 

B) La direccion contraria a la de las manecillas del reloj 

C) La corriente inducida arranca en una direccion, pero en 
tiempo t se detiene y luego empieza a fluir en la otra di¬ 
reccion. 

D) No existe corriente inducida. 

10. El alambre largo y recto de la figura 34-24 lleva hacia la dere¬ 
cha una comente i que crece con el tiempo. iQu® direccion tie¬ 
ne la corriente inducida en la espira circular de alambre, que se 
halia en un piano perpendicular a el? 

A) La direccion de las manecillas del reloj vista desde la 
derecha 

B) La direccion contraria a la de las manecillas del reloj 
vista desde la derecha 

C) No hay corriente inducida 



F145URA 34-24. Pregunta de opcion multiple 10. 


34-4 Fuerza electronaotriz de movimiento 

11. Considere de nuevo el alambre recto y la espira de la figura 34- 
23. Transporta una corriente i hacia la derecha. 

a) Una fuerza externa tira directamente de la espira hacia arri- 
ba. i,Cual es la direccion (si la hay) de la corriente inducida en 
la espira? 

A) La direccion de las manecillas del reloj 

B) La direccion contraria a la de las manecillas del reloj 

C) No existe corriente inducida. 

b) Mientras la fuerza externa tira de la espira hacia arriba, ^que 
direccion sigue (si la hay) la fuerza magnetica en la espira? 

A) Hacia a.rriba B) Hacia abajo 

C) Hacia la izquierda 

D) No hay fuerza magnetica. 

c) Si, en cambio, la fuerza externa jala de la espira hacia la iz¬ 
quierda, ^cual es la direccion (si la hay) de la corriente induci¬ 
da en ella? 

A) La direccion de las manecillas del reloj 

B) La direccion contraria a la de las manecillas del reloj 

C) No existe corriente inducida. 


34-5 Generadores y motores 

12. Una persona utiliza un generador manual para encender una 
lampara de resistencia constante. A1 reducirse la rapidez con 
que gira la manivela, ^cual de las siguientes magnitudes dismi- 
nuira? 

A) La fuerza electromotriz B) La corriente 

C) La frecuencia D) Dos de las anteriores 

E) Todas las anteriores 

13. Considere el generador de una bicicleta sujeto a una rueda y co- 
nectado a una lampara de resistencia constante. Si se duplica la 
velocidad del pedaleo, la sahda de su potencia 

A) no se alterara. B) se duplicara. 

C) aumentara en un factor de cuatro. 

D) aumentara en un factor de ocho. 

14. ^Tiene un motor electrico una resistencia efectiva mayor cuan- 
do esta detenido o cuando gira? 

A) Cuando gira B) Cuando esta detenido 

C) La resistencia efectiva es igual en ambos casos. 

15. En igualdad de condiciones, ^tendera usted a “quemar” el mo¬ 
tor de arranque de su automovil, si el acumulador esta sobrecar- 
gado o subcargado? 

A) Si el acumulador esta sobrecargado 

B) Si el acumulador esta subcargado 

C) En este ca.so no tiene importancia la carga del acumulador. 

34-s Campos electricos inducidos 

16. El campo magnetico en una region del espacio esta dado por B = 
(0.001 T/s-)A cuando — 2 s £ t 2 s. (,Que direccion tiene el 
campo electrico inducido cuando r = 0 s? 

A) Paralela al eje .r B) Paralela al eje y 

C) El campo electrico esta en circulos centrados en el eje .v. 

D) No hay campo electrico inducido cuando r = 0 s. 

17. La corriente en un solenoide infinitamente grande crece lineal¬ 
mente en funcion del tiempo. 

a) El campo electrico dentro del solenoide 

A) tiene la forma de circulos centrados en el eje del sole¬ 
noide. 

B) es paralelo al eje del solenoide. 

C) se dirige radialmente hacia afuera del eje del cilindro. 

D) es cero. 

b) La magnitud del campo electrico fuera del solenoide 

A) Es uniforme y no cero. 

B) Es radialmente simetrica, disminuyendo con la distan- 
cia del solenoide. 

C) Es radialmente simetrica, aumentando con la distancia 
del solenoide. 

D) Es cero. 

18. Un alambre largo y recto transporta una corriente que disminu¬ 
ye linealmente con el tiempo. i,Que direccion tiene fuera del 
campo la corriente electrica inducida? 

A) Paralelo a la corriente 

B) Opuesto a la corriente 

C) Apunta radialmente hacia afuera del alambre 

D) Apunta radialmente hacia dentro del alambre 

E) No existe campo electrico inducido fuera del alambre. 

34-7 Inducdon y el movimiento relativo 
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PREGUNTAS 


;£^OTMms 

1. Demuestre que 1 volt = 1 weber/segundo. 

2. 4 ,Son en alguna fonBa las fuerzas electromotrices y las conien- 
tes diferentes a las generadas por una bateria conectada a una 
espira conductora? 

3. ^El tamano del voltaje inducido en una bobina por donde se 
mueve un iman se ve afectado por la intensidad de este? De ser 
asi. explique de que manera. 

4. Con sus propias palabras explique la diferencia entre un campo 
magnetico B y el flujo de un campo magnetico ^Son vecto- 
res o escalares? ^En que unidades pueden expresarse? ^Como 
se relacionan sus unidades? i,Son alguna o ambas (o ninguna) 
propiedades de un punto en el espacio? 

5. ^Puede la accion de un campo magnetico poner en movimiento 
una particula cargada y en reposo? Si la respuesta es negativa, ex¬ 
plique por que. Si la respuesta es afirmativa, explique c6mo. Con- 
sidere tanto un campo estatico como uno variable con el tiempo, 

6. En la ley de induccion de Faraday, ^depende de la resistencia 
del circuito la fuerza electromotriz inducida? De ser asi expli¬ 
que como. 

7. Deja caer un iman de barra en el eje de un largo tubo de cobre. 
Describa el movimiento del iman y los intercambios de energi'a 
que se operan. No tenga en cuenta la resistencia del aire. 

8. Esta usted jugando con una espira de metal, haciendola oscilar 
de atras para delante en un campo magnetico como se observa 
en la figura 34-9. i,C6mo puede saber, sin una inspeccion minu- 
ciosa, si la espira tiene o no un pequeno corte de sierra que la 
convierte en una no conductora? 

9. La figura 34-25 miiestra un cairil inclinado de inadera que cru- 
zu un fuene campo magnetico en una parte de su extension. 
Rueda usted un disco de cobre hacia abajo del carril. Describa 
el movimiento del disco al ir rodando hacia abajo. 



10. La figura 34-26 muestra un anillo de cobre colgado del techo 
por medio de dos hilos. Describa en detalle como podria apro- 
vechar al maximo un iman de barra para lograr que el anillo os- 
cile de un lado al otro. 


11. En un solenoide largo, ^una fuerza electromotriz es inducida 
por un iman de barra que se mueve en el interior a lo largo de 
un eje del solenoide? Explique su respuesta. 

12. Dos espiras conductoras estan una frente a otra, separadas por 
una distancia d, como se indica en la figura 34-27. Un observa- 
dor esta viendo en su eje comun de izquierda a derecha. De re- 
pente, una bateria, que no aparece en la figura genera una 
corriente i en direccion de las manecillas del reloj en la espira 
mas grande, a) iQue direccion sigue la corriente inducida en la 
espira mas pequena? b) ,?Cual es la direccion de la fuerza (si 
la hay) que opera sobre esta ultima? 



— d — 

FIGURA 34.-27. Pregunta 12, 


13. _ (..Cual es la direccion de la corriente inducida en la bobina Y de la 
figura 34-28 a) cuando esta se dirige hacia la bobina X? b) cuan- 
do la corriente en la bobina X disminuye sin ningun cambio en 
las posiciones reiativas de las bobinas? 



Figura 34-28. Pregunta 13. 


14. Alejamos de un anillo de cobre el polo norte de un iman, como 
se muestra en la figura 34-29. iQu€ direccion tiene la corriente 
en la parte del anillo mas distante del lector? 
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FiGURA. 34-30. Pregunta 15. 


16. Un solenoide corto que transporta una corriente estacionaria se 
dirige hacia una espira conductora segun se muestra en la figu- 
ra 34-31. ^Cual es la direccion de la corriente inducida en la es¬ 
pira cuando uno mira hacia ella como se indica? 


FiGUHA 34-31. Pregunta 16. 

17. Se esta aumentado con rapidez constante la resistencia R en el 
circuito de la izquiercla de la figiira 34-32. iQue direccion sigue 
la corriente inducida en el circuito de la derecha? 


FJGUR.A 34-32. Pregunta 17. 


18. i,Que direccion tiene la corriente inducida a traves del resistor R 
en la figura 34-33 a) inmediatamente despues de cerrar el inte- 
rruptor S©) un poco despues de cerrarlo y c) inmediatamente 
despues de abitrlo? d) Cuando se mantiene cetrado el interrup- 
tor, ipor cual extremo de la bobina larga salen las Imeas de cam- 


Fjgura 34-33. Pregunta 18. 


15. Una espira circular se desplaza con velocidad constante por re- 
giones donde campos magneticos uniformes de la misma magni- 
tud se dirigen hacia adentro y afuera del piano de la pagina, como 
se ve en la figura 34-30. i,En cual de las siete posiciones indica- 
das la corriente inducida a) estara en la direccion de la manecillas 
del reloj, b) en direccion contraria a ellas y c) sera cero? 
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po? Es este polo norte efectivo de la bobina. e) i,C6mo los elec- 
trones de la bobina que contiene a 2? se enteran del flujo dentro 
de la bobina larga? ^.Que es lo que realmente los mueve? 

19. i,Puede alguna vez una corriente inducida crear un campo mag- 
netico B que siga la misma direccion que el que la induce? Fun- 
damente su respuesta. 

20. ^Como puede sintetizar en un enunciado todas las formas de 
determinar la direccion de una fuerza electromotriz inducida? 

21. La espira de alambre que se describe en la figura 34-34 gira con 
una velocidad angular constante akededor del eje x Hay un cam¬ 
po magnetico uniforme B, cuya dkeccion es la del eje y positive. 
i,En que partes de la rotacidn la corriente inducida a) se dirige de 
P a. Q, b) de O a P y c) i^es cero? Repita la solucion si se invierte 
la dkeccion de la rotacion respecto a la que aparece en la figura. 



FIGURA 34-34. Pregunta 21. 


22. En la figura 34-35, el segmento del alambre recto movil se diri¬ 
ge a la derecha con una velocidad constante v. Una coixiente in¬ 
ducida aparece en ia direccion senaiada. ^Cuai es la direccion 
del campo magnetico uniforme (supuestamente constante y per¬ 
pendicular a la pagina) en la region A? 



Figura 34-3S. Pregunta 22. 


23. Una espira conductora, la cual se muestra en la figura 34-36, se ex- 
trae de un iman peimanente tkando de ella verticalmente hacia 
arriba. a) iQue direccion tiene la corriente inducida? b) ^Se re- 
quiere una fuerza para sacar la espka? c) La cantidad total de ener- 
gi'a interna producida depende del tiempo necesario para sacarla? 



Figura 34-3S. Pregunta 23. 








Preguntas 
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24. Una espira plana ceixada se coloca en un campo magnetico unifor¬ 
me. i^En que formas podemos moverla sin inducir una fuerza elec- 
troraotriz. Suponga movimientos de rotacion y de traslacion. 

25. Una tira de cobre se monta en un pendulo alrededor de O en la 
figura 34-37. Puede oscilar libremente a traves de un campo 
magnetico normal a la pagina. Si la tira tiene ranuras como se 
muestra, podra oscilar libremente en el campo. Si se sustituye por 
una tira sin ranuras, el movimiento queda muy amortiguado 
{amortiguamiento magnetico). Explique estas obser\'aciones. (Su- 
gerencia; aplique la ley de Lenz; tenga en cuenta las trayectorias 
que los portadores de la tira ban de seguir para poder oponerse al 
movimiento.) 



26. Considere una hoja conductora situada en un piano perpendicu¬ 
lar a un campo magnetico B, como se muestra en la figura 34- 
38. a) Si B cambia de pronto, el cambio total de B no se detecta 
de inmediato en los puntos cercanos a P (blindaje electromag- 
netico). Explique esto. b) Si la resistividad de la hoja es cero, el 
cambio nunca se detectara en el punio P. c) Si B cambia perio- 
dicamente a alta frecuencia y si el conductor esta hecho de un 
material de baja resistividad, la region cercana a P casi esta 
blindada completamente contra las variaciones del flujo. Expli¬ 
que esto. d) iPor que el conductor no dene utilidad como blin¬ 
daje contra los campos magneticos estaticos? 


P 

^ Hoja 



Figura 34-3S. Pregunta 26. 


27. a) En la figura 34-15b, ^necesita el ctrculo de radio r ser una es¬ 
pira conductora a fin de que existan E y b) Si el cfrculo de 
radio r no fuese concentrico (desplazado un poco hacia la iz- 
quierda, por ejemplo), i,cambiaifa "S? i,Se modificaria la confi- 
guracion de E alrededor del cfrculo? c) En un cfrculo 
concentrico de radio r, con r > R, i,hay una fuerza electromo- 
triz? (.Existen campos electricos? 


28. Un anillo de cobre y otro de madera, con las mismas dimensio- 
nes, se colocan de modo que en ambos se produzca el mismo 
flujo magnetico cambiante. Compare los campos elecuicos in- 
ducidos en ellos. 

29. Un avion cruza en vuelo piano sobre Alaska, donde el campo 
magnetico de la Tierra cuenta con un gran componente hacia 
abajo. ^Cual de los extremos de sus alas (derecho o izquierdo) 
tiene mas electrones? 

30. En la figura 34-15J, ^^como pueden ser identicas las fuerzas 
electromotrices inducidas alrededor de las trayectorias 1 y 2? 
Los campos electricos inducidos son mucho mas debiles cerca 
de la trayectoria 1 que de la trayectoria 2, como se observa en 
el espaciamiento de las Ifneas de campo. Vease tambien la figu¬ 
ra 34-17. 

31. Demuestre qu^ en el betatron de la figura 34-18, la direccion de 
las Ifneas de B esta trazada correctamente para que coincida 
con la de la circulacion mostrada de los electrones. 

32. La figura 34-29a ofrece una vision desde arriba de la orbita de 
los electrones en un betatron. Los electrones son acelerados en 
una orbita circular dentro del piano x}> y luego son retirados pa¬ 
ra golpear el bianco T. El campo magnetico B se encuentra en 
el eje z (el eje z positive esta hacia afuera de la pagina). El cam¬ 
po magnetico S, en ese eje varia senoidalmente como se indica 
en la figura 34-39b. Recuerde que el campo magnetico debe i) 
guiar los electrones en su trayectoria circular y ii) generar el 
campo electrico que acelere los electrones. ^Cual cuarto o cuar- 
tos de ciclo en la figura 34-39b son idoneos a) de acuerdo con i), 
b) de acuerdo con ii) y c) en la operacion del betatron? 



B. 



Figura 34-39. Pregunta 32. 


33. En el betatron de la figura 34-18, ipor que el nticleo de hierro 
del iman esta hecho de hojas larainadas y no de un metal solido 
como el ciclotron de la seccion 32-3? 

34. En la figura 34-19a vemos que una fuerza (F^ cos 9) actiia so¬ 
bre los portadores de carga en la rama izquierda de la espira. Pero 
para que haya una corriente continua en ella —y la hay—, algu- 
na clase de fuerza ha de operar sobre los portadores en las tres 
ramas restantes si queremos mantener la misma velocidad de 
deriva Vj en ellas. ,^Cual es su origen? (Sugerencia: suponga que 
la rama izquierda de la espira es el linico elemento conductor y 
que los tres restantes no lo son. ^No se acumularia una carga po- 
sitiva en la parte superior de la mitad izquierda y una carga ne- 
gativa en la parte inferior?) 
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CapItulo 34 / La ley de induccion de Faraday 


^JERaCIO^ 

34-1 Los experimentos de Faraday 
34-2 La ley de induccion de Faraday 

1. En cierto lugar del hemisferio norte, el campo magnetico de la 
Tierra tiene una magnitud de 42 /xT y apunta hacia abajo a 57° 
con la verrical. Calcule el flujo que pasa por una superficie ho¬ 
rizontal de 2.5 m- de area (Fig. 34-40). 



FitsPRA 34-40, Ejercicio 1. 


2. Una antena circular de television UHF tiene un diametro de 11.2 cm. 
El campo magnetico de una senal de television es normal al pia¬ 
no de la espira y en un instante su magnitud cambia con una ra- 
pidez de 157 mT/s. El campo es uniforme. Calcule la fuerza 
electromotriz de la antena. 

34-3 Ley de Lenz 

3. En la figura 34-41, el flujo magnetico en la espira mostrada cre- 
ce conforme a la relacion 

d)^ = (6 m Wb/s2)r2 -f g mWb/s)f. 

a) iQue valor absoluto tiene la fuerza electromotriz inducida en 
la espira cuando t = 2.0 s? b) i,Cual es la direccion de la corrien- 
te que pasa por el resistor? 


B 
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FiGORA 34-40. Ejercicios 3 y 11. 

4. El campo magnetico en una espira de una vuelta con 16 cm de 
radio y con 8.5 fl de resistencia cambia con el tiempo segiin se 
muestra en la figura 34-42. Calcule la fuerza electromotriz de la 
espira en funcibn del tiempo. Suponga inten'alos de tiempo a) r = 0 


ar=2s;5)r = 2sar = 4s;c)t = 4sar=8s. El campo 
magnetico (uniforme) es perpendicular al piano de la espira. 

1.0 

£ 0.5 
sa 

0 

0 2 4 6 8 

t(s) 

Figura 34-4-2. Ejercicio 4. 

5. Un campo magnetico uniforme es perpendicular al piano de una 
espira circular de 10.4 cm de diametro, hecha de alambre de co- 
bre (diametro = 2.50 mm), a) Calcule la resistencia del alambre 
(Tabla 29-1). b) que velocidad debe cambiar el campo mag¬ 
netico con el tiempo para que en la espira aparezca una fuerza 
inducida de 9.66 A? 

6. Una antena de superficie A y de resistencia R es perpendicular 
a un campo magnetico uniforme B. Este disminuye linealmente a 
cero en el intervale At. Encuentre una expresion de la energi'a 
interna total que se disipa en la espira. 

7. Suponga que la corriente en el solenoide del problema resuelto 
34-1 cambia ahora, no en ese problema, de acuerdo con i = (3.0 
A/s)r -I- (1.0 A/s-)?-, a) Grafique la fuerza electromotriz indu¬ 
cida en la bohina de ? = 0 a / = 4 s. b) La resistencia de la bo- 
bina es 0.15 ft. ^Cual es la conlente en la bobina en ? = 2.0 s? 

8. En la figura 34-43, una bobina de 120 vueltas con un radio de 
1.8 cm y con una resistencia de 5.3 ft se pone fuera de un sole- 
noide como el del problema resuelto 34-1. Si la corriente en el 
solenoide se modifica como en el problema, a) ^que corriente 
aparece en la bobina mientras se modifica la corriente de el? 
b) ^Como los electrones de conduedon de la bobina “reciben el 
mensaje” del solenoide de que deben moverse para crear una 
corriente? Despues de todo, el flujo magnetico esta confinado 
enteramente al interior del solenoide. 





Figura 34-43. Ejercicio 8. 


9. Recibe 52.5 cm de alambre. de cobre (diametro = 1.10 mm). El 
alambre forma una espira circular y se pone en angulos rectos 
con un campo magnetico uniforme que crece con el tiempo a 
una velocidad constante de 9.82 mT/s. i,Con que rapidez se ge¬ 
nera la energfa interna en la espira? 

10. Una espira cuadrada de alambre con 2.3 m de lado es perpendicu¬ 
lar a un campo magnetico uniforme, con la mitad del area de la 
espira perpendicular a el como se ve en la figura 34-44. La es- 
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pira contiene una bateria de 2.0 V con una resistencia interna in- 
significante. Si la raagnitud del campo varia con el tierapo se- 
gun B = (0.042 T) — (0.87 T/s)l, ^cual es la fuerza 
electromotriz total del circuito? 
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F3GORA 34-4-4.. Ejercicio 10. 


11. En la figura 34-41, supongamos que el flujo en la espira es 
<I>g(0) en el tiempo t = 0. Despues supongamos que la magni- 
tud y la direccion del campo magnetico B varian en forma con- 
tinua pero inespecifica; asi que en el tiempo t, el flujo esta 
presentado por ^g(f). a) Demuestre que la carga neta q{t) que 
cruza por el resistor R en el tiempo t es 

qiO = 

independientemente de cdmo haya cambiado B. b) Si 9g{t') = 
©^(O) en un caso particular, tendremos q(t) = 0 . ^Es necesaria- 
mente cero la corriente inducida en el intervalo de tiempo entre 
0 y r? 

12. .Alrededor de un niicieo cilindrico de 12.2 cm^ de area transver¬ 
sal hay enrolladas 125 vueltas de alambre aislado de cobre. Las 
dos terminales estan conectadas a un resistor. La resistencia to¬ 
tal del circuito es 13.3 fi. Un campo magnetico uniforme y lon¬ 
gitudinal aplicado extemamente en el ndcleo pasa de 1.57 T de 
una direccion a 1.57 T a la otra durante 2.88 ms. ^Cuanta carga 
fluye a traves del circuito? (Sugerencia: consulte el Ej. 11.) 

13. En la situacion mostrada en la figura 34-45, a= 12 cm, b = 16 cm. 
La corriente en el alambre largo y recto esta dada por i = (4.5 
A/ s-)t- — (10 A/ s)t. Determine la fuerza electromotriz en la es¬ 
pira cuadrada cuando t — 3.0 s. 



Figura 34-43. Ejercicio 13. 


34-4 Fuerza electromotriz de iiioYimiento 

14. Un automovil con una antena de radio de 110 cm de largo va a 90 
lon/h en una region donde el campo magnetico es 55 /r.T. Calcu- 
le el valor maximo posible de la fuerza electromotriz inducida. 

15. Una espira circular de alambre, con un diametro de 10 cm, se co- 
loca con su normal formando un angulo de 30° con la direccion de 
un campo magnetico uniforme de 0.50 T. Se tambalea de manera 
que su normal gira en un cono alrededor de la direccion del cam¬ 


po con una velocidad constante de 100 rev/min; el angulo entre la 
normal y la direccion del campo (30°) permanece inalterada du¬ 
rante el proceso. ^Que fuerza electromotriz aparece en la espira? 

16. La figura 34-46 muestra una varilla conductora de longitud L 
que es jalada en carriles conductores horizontales sin friccion, a 
una vdocidad constante v.Un campo magnetico uniforme y ver¬ 
tical B llena la region donde se desplaza la variUa. Suponga que 
L = 10.8 cm, V == 4.86 m/s y B = 1.18 T. a) Determine la fuer¬ 
za inducida en la varilla. b) Calcule la corriente en la espira con¬ 
ductora. Suponga que la resistencia de la varilla es 415 mO y 
que la resistencia de los carriles es insignificantemente pequena. 
c) lA que velocidad crece su energia interna? d) Encuentre la 
fuerza que ha de aplicar un agente extemo a la varilla para man- 
tenerla en movimiento. e) i,Con que velocidad esta fuerza efec- 
nia trabajo en ella? Compare esta respuesta con la de c). 



B 

FIGURA 34-4S. Ejercicio 16. 


17. En la figura 34-47, una varilla conductora de masa ?n y de lon¬ 
gitud L se desliza sin friccion por dos carriles horizontales lar¬ 
gos. Un campo magnetico uniforme vertical B llena la region 
donde la varilla se mueve libremente. El generador G suminis- 
tra una corriente i que fluye hacia abajo del carril, que atraviesa 
la?varilla y retoma al generador a traves del otro carril. Un estu- 
diante lo vigila, ajustandolo continuamente para que la corrien- 
te' broducida sea constante sin impoitar la carga. Calcule la 
velocidad de la varilla en funcion del tierapo, suponiendo que 
esta se encuentra en reposo en f = 0 . 



B 

Figura 34~4T. Ejercicios 17 y 18. 


18. En el ejercicio 17 (Fig. 34-47), se reemplaza el generador G por 
una bateria que aporta una fuerza electromotriz constante 

a) Demuestre que ahora la velocidad de la varilla se aproxima 
al valor terminal constante v, dando su magnitud y su direccion. 

b) ^Cual es la corriente en la varilla cuando se alcanza esta ve¬ 
locidad terminal? c) Analice esta situacion y la del ejercicio 17 
desde el punto de vista de las transferencias de energia. 

19. Se jala rapidamente un pequeno iman de barra a traves de su es¬ 
pira conductora, a lo largo de su eje. Dibuje cualitativamente 
a) la coiriente inducida y b) la rapidez con que se produce la 
energia interna en funcion de la posicion del centro del iman. 
Suponga que su polo norte entra primero en la espira y que el 
iman se mueve con velocidad constante. Grafique como positi- 
va la corriente inducida si sigue la direccion de las manecillas 
del reloj, vista en la trayectoria del iman. 

20. En el arreglo del problema resuelto 34-4, haga B=i.2Tyi? = 
5.3 cm. Si '8 = 1.4 V, ^.que aceleracion presentara un punto en 
el extreme de la varilla giratoria? 
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Capitulo 34 / La ley de induccion de Faraday 


21. En cierto lugai' de la Tierra el campo magnetico posee una mag- 
nitud i3 = 59 /aT y esta inclinado hacia abajo en un angulo de 70° 
con la horizontal. Una bobina circular horizontal y plana de alam- 
bre con un radio de 13 cm tiene 950 vueltas y una resistencia to¬ 
tal de 85 n. Se le gira media revolucion akededor de un diametro 
de modo que vuelva a quedar horizontal. ^Quanta carga fluye por 
ella durante esta maniobra? (Sugerencia: consulte el Ej. 11.) 

22. La figura 34-48 muestra una varilla de longitud L que hacemos 
moverse con una velocidad constante v a lo largo de candles 
conductores. En este caso el campo magnetico por donde se 
desplaza no es uniforxne, sino que proviene de una corriente i en 
una alambre paralelo largo. Suponga que v = 4.86 m/s, a = 
10.2 mm, L = 9.83 cm e / = 110 A. a) Calcule la fuerza elec- 
tromotriz inducida en la varilla. b) ^Cual es la corriente que pa- 
sa por la espira conductora? Suponga que la resistencia de la 
varilla es 415 mfl y que la resistencia de los rieles es insignifi- 
cante. c) que velocidad crece la energla interna de la varilla? 
d) iQae fuerza debe aplicar a la varilla externa un agente exter- 
no para conservar su movirniento? e) iCon que rapidez el agen¬ 
te realiza trabajo en la varilla? Compare esta respuesta con c). 
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Figura 34-43. Ejercicio 22. 


23. Una espira rectangular de alambre,.con una longitud a, un an- 
cho b y una resistencia R, se pone cerca de un alambre infmita- 
mente largo que transporta la corriente i, como se muestra en la 
figura 34-49. La distancia entre el y la espira es D. Calcule a) el 
flujo magnetico en la espira y b) la corriente en la espira a me- 
dida que se aleja del alambre con una velocidad v. 





Figura 34-49. Ejercicio 23. 


24. Dos carriles conductores rectos forman un angulo B donde se 
unen sus extremos. Una barra conductora que esta en contacto 
con los carriles y que forma un triangulo isosceles con ellos 


arranca del vertice en el tiempo r = 0 y con velocidad constante v 
se dirige a la derecha, como se ve en la figura 34-50. Un campo 
magnetico B apunta hacia afuera de la pagina. a) Determine en 
funcion del tiempo la fuerza electromotriz inducida. Zi) Si 0 = 
110°, B = 352 mT y v = 5.21 m/s, i,cuando sera igual a 56.8 V? 



Figura 34-50. Ejercicio 24. 


34-s Generadores y motores 

25. La armadura de un motor tiene 97 vueltas, cada una con una su- 
perficie de 190 cm- y gira en un campo magnetico de 0.33T. Se 
aplica una diferencia de potencial de 24 V. Si no se incorpora a 
un circuito y si se desprecia la friccion, obtenga la velocidad de 
rotacion en’ estado de equilibrio. 

26. Un alambre rigido que se dobla para que forme un sernicfrculo 
de radio a se hace girar con una frecuencia/ en un campo mag¬ 
netico uniforme, como se muestra en la figura 34-51. ^Cuales 
son a) la frecuencia y b) la amplitud de la fuerza electromotriz 
inducida en la espira? 
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FIGURA 34-51. Ejercicio 26. 

27. Un generador consta de 100 vueltas de alambre que forman una 
espira rectangular de 50 por 30 cm, colocada enteramente en un 
campo magnetico uniforme con una magnitud B = 3.5 T. i,Cual 
es el valor maximo de la fuerza electromotriz producida cuando 
la espira se hace girar a 1000 revoluciones por minuto alrededor 
de un eje perpendicular a B? 

28. Le han asignado el trabajo de disehar un generador que produz- 
ca una fuerza electromotriz de 150 V de amplitud, cuando gira 
a 60 rev/s en un campo magnetico de 0.50 T. a) Si usara una es¬ 
pira de una sola vuelta, i,que tamano debe tener la superficie? 
b) Si en cambio utilizara una espira de 100 vueltas, ique super¬ 
ficie se requeriria? 








Problemas 


ysy 


34 -s Campos eiectricos inducidos 

29. La figura 34-52 muestra dos regiones circulares Ry y con los 
radios = 21.2 cm y r, = 32.3 cm, respectivamente. En Ry hay 
un campo magnetico uniforms By = 48.6 mT que entra en la pa- 
gina y en hay un campo magnetico uniforme = 77.2 mT 
que sale de ella (ignore los hordes de los campos). Ambos dis- 
minuyen con una velocidad de 8.50 mT/s. Calcule la integral 
^ E • cfs en la tres trayectorias senaladas. 


c 



SGUHA 34-Sa. Ejercicio 29. 


30. Un solenoids largo tiene un diametxo de 12.6 cm. Cuando se hace 
pasar una corriente / por sus devanados, en su interior aparece un 
campo magnetico uniforme B = 28.6 mT. A1 reducir i, se hace 
que el campo disminuya con una rapidez de 6.51 mT/s. Calcu¬ 
le la magnitud del campo electrico inducido a) a 2.20 cmy b) a 
8.20 cm del eje del solenoids. 

31. En la figura 34-53 se observa un campo magnetico uniforme B 
encerrado en un volumen cilmdrico de radio R. La magnitud de 
B decrees con una rapidez constants de 10.7 inT/s. i.Que ace- 
leracidn (direccidn y magnitud) instanianea experimenta un 
electron sitiiado en a, b y c? Suponga que r ~ 4.82 cm. (Los 
hordes necesarios del campo mas alia de R no cambiaran su res- 


^R^LEMAS 

1. La magnitud de un campo magnetico uniforme B cambia con 
una velocidad constante dBldt. Usted recibe una masa m de co- 
bre que debe estirarse para hacer un alambre de radio r y formar 
una espira circular de radio R. Demuestre que la corriente indu- 
cida en ella, no depends del tamano del alambre ni del de la es¬ 
pira y suponga que B es perpendicular a ella, esta dada por 

■ — m dB 
Attpo- dt > 

donde p es la resistividad y 5 la densidad del cobre. 

2. Una espira cerrada de alambre consta de un par de semicfrculos 
identicos, de 3.7 cm de radio, que se hallan en pianos mutua- 
rnente perpendiculares. Se obtuvo doblando una espira circular 
a lo largo de un diametro hasta que las dos mitades estuvieron 
perpendiculares. Un campo magnetico uniforme B de 76 mT de 
magnitud se dirige perpendicularmente al diametro doblado y 
forma dngulos de 62° y 28° con los pianos de los semicfrculos 
como se observa en la figura 34-54. Durante un intervalo de 4.5 ms 
se reduce a cero el campo magnetico con una velocidad unifor¬ 
me. Calcule la fuerza electromotriz inducida. 


puesta, siempre que exista simetria radial alrededor del eje per¬ 
pendicular a traves deb.) 



FSGURA 34--33. Ejercicio 31. 


32. A comienzos de 1981, el Francis Bitter National Magnet Labora¬ 
tory en el MIT inicid la operacion de un iman cilfndrico de 3.3 cm 
de diametro que produefa un campo de 30 T, en ese tiempo el cam¬ 
po de estado estacionario mas grande del mundo. El campo puede 
variar senoidalmente entre los h'mites de 29.6 T y 30.0 T, con una 
frecuencia de 15 Hz. Cuando se hace esto, ^cual sera el valor ma- 
ximo del campo electrico inducido a una distancia radial de 1.6 cm 
del eje? Este iman se describe en Physics Today, agosto de 1984. 

34-7' Induccion y el moviniiento relativo 

33. a) Calcule 6 en la figura 34-19. Recuerde que v^. = 4 X 10~- 
cm/s en un caso representativo. Suponga que v = 15 cm/.s. 
b) es evidente que 0 sera pequeho. No obstante, ^.hay que tenor 
0 ¥= 0 para que sean validos los argumentos aducidos en rela- 
cion con esta figura? 



FreuRA 34-54. Problema 2. 


3. Se dobla un alambre para formar tres segmentos circulares de 
radio r = 10.4 cm, como se observa en la figura 34-55. Cada 
segmento es un cuadrante de un cfrculo; ab se halla en el piano 
.ry, be, en el piano yz, y ca en el piano z-r. a) Si un campo mag¬ 
netico uniforme B apunta en la direccidn r positiva, obtenga la 
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fuerza electromotriz inducida en el alambre cuando B crece con 
una velocidad de 3.32 mT/s. b) iQue direccion sigue la conien- 
te en el segmento bcl 



i-iGURA 34-5». Problema 3. 

Un alambre conductor de longitud fija L puede enrollarse para 
que forme N vueltas circulares y usarse como la armadura de un 
generador. iQue valor de N seleccionaria usted para conseguir 
la maxima fuerza electromotriz? 

En la figura 34-56, el cuadrado tiene lados de 2.0 cm de longi¬ 
tud. Un campo magnetico apunta hacia afuera de la pagina; su 
magnitud esta dada por B = (4 T/m • s~)t-y. Determine la fuer¬ 
za electromotriz alrededor del cuadrado cuando ? = 2.5 s e in- 
dique su direccion. 
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FJGUR.A 34-56. Problema 5. 




6. La figura 34-57 rauestra dos espiras paralelas de alambre que tie- 
nen un eje comuii. La mas pequena (radio r) esta arriba de la mas 
grande (radio R), con una distancia x» R. En consecuencia, el 
campo magnetico procedente de la corriente i en la espira mas 
grande, es casi constante en toda la pequena y tiene el mismo 



valor que en el eje. Supdngase que x aumenta con la rapidez cons¬ 
tante dx/dt = V. a) Determine en fiincidn de x el flujo magnetico 
en la superficie delimitada por la espira mas pequena. t>) Calcule 
la fuerza electromotriz generada en ella. c) Determine la direc¬ 
cion de la corriente inducida que fluye en esta espira. 

7. Una espira circular hecha de material conductor elastico estirado 
tiene un radio de 1.23 m. Se pone en un piano formando angu- 
los rectos con un campo magnetico uniforme de 785 mT. Cuando 
se suelta, su radio empieza a disminuir a una velocidad instan- 
tanea de 7.50 cm/s. Calcule la fuerza electromotriz inducida en 
la espira en ese momento. 

8. La figura 34-58 contiene un “generador homopolar”, dispositi- 
vo con un disco conductor solido como rotor. Puede producir 
mas fuerza electromotriz que el que utiliza rotores de espiras de 
alambre, pues gira con mucho mayor velocidad angular antes 
que las fuerzas centrifugas alteren el rotor, a) Demuestre que la 
fuerza electromotriz produdda esta dada por 

% = TTfBR-, 

donde/es la frecuencia del giro, R el radio del rotor y B el cam¬ 
po magnetico uniforme perpendicular al rotor, b) Obtenga el par 
que debe suministrar el motor que lo hace girar cuando la co¬ 
rriente de salida es i. 



9. Una varilla de longitud L, de masa m y de resistencia R se des- 
liza sin friccion por carriles conductores paralelos de resistencia 
insignificante, segun se aprecia en la figura 34-59. Los carriles 
estan conectados entre sf en el fondo como se indica allf, for¬ 
mando una espira conductora con la varilla como miembro de la 
parte superior. El piano de ellos forma un angulo 6 con la hori¬ 
zontal y un campo magnetico uniforme B existe en toda la re¬ 
gion. a) Demuestre que la varilla adquiere una velocidad 
terminal de estado estacionario cuya magnitud es 
, — sen 6 

B-L- cos- e , 


B 



s-iGUEA 34-39. Problema 9. 
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b) Demuestre que la velocidad con que crece la energi'a interna 
de la varilla es igual a la velocidad con que se pierde la energia 
potencial gravitacional. c) Explique la situacion si B se dirigie- 
se hacia abajo y no hacia arriba. 

10. Un alambre, cuya superficie transversal mide 1.2 mm- y cuya re- 
sistividad es 1.7 X m se dobla para formar un arco circular 
de 24 cm de radio segun se indica en la figura 34-60. Una lon- 
gitud adicional de este alambre, OP, puede girar libremente al- 
rededor de O y establecer un contacto deslizante con el arco en R 
Finalmente, otra longitud recta de este alambre OO completa el 
circuito. El arreglo esta fntegramente situado en un campo mag- 
netico B = 0.15 T que se dirige hacia afuera del piano de la fi¬ 
gura. El alambre recto OF parte del reposo con 6 = 0 y tiene 
una aceleracion angular constante de 12 rad/s-, a) Calcule la re- 
sistencia de la espira OPOO en funcion de Q. b) Encuentre el 
flujo magnetico a traves de la espira en funcion de 6. c) iCon 
que valor de 6 se alcanza el valor maximo de la corriente indu- 
cida en la espira? d) ^Cual es el maximo valor de la corriente in- 
ducida en la espira? 
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FiGUHA 34-SO. Problema 10. 

11. El freno de una coniente electromagnetica parasita es un disco 
de conductividad cr y de espesor t que gira alrededor de un eje 
que pasa por su centro, con un campo magnetico B aplicado per- 
pendicularmente al piano del disco en una superficie pequeiia a- 
(Fig. 34-61). Si la superficie a- se halla a una distancia r del 
eje. obtenga una expresion aproximada del par que tiende a dis- 
minuir la velocidad del disco en el instante en que su velocidad 
angular es w. 



FiGUHA 34.-S1I. Problema 11. 


12. Un alambre superconductor en forma de anillo de radio R no 
transporta inicialmente corriente alguna. Acercamos un iman a 
lo largo del eje del anillo y cambiamos en el flujo que pa¬ 
sa por el. Demuestre que la corriente en el anillo esta dada por 

0 n 

ne-g- 
i = 2Rm^ 

donde a « R es el radio del alambre, n la densidad de los elec- 
trones conductores, y e y rn^ la carga y la masa de los electro- 
nes, respectivamente. 


13. Pruebe que el campo electrico E en un capacitor de placas pa- 
ralelas y con carga no puede disminuir abruptamente a cero al 
desplazarse en angulos rectos con el, como io indica la flecha en 
la figura 34-62 (vea el punto a). En los capacitores reales siempre 
hay efectos de hordes de las Imeas de fuerza, lo cual significa 
que E se aproxima a cero en forma gradual y continua: compa¬ 
re esto con el problema 11 del capitulo 33. (Sugerencia; aplique 
la ley de Faraday la trayectoria rectangular senalada por las li- 
neas punteadas.) 


+ 7 



Figura 34-S2. Problema 13. 


14. Un campo magnetico uniforme B llena un volumen cilindrico 
de radio R. Una varilla metalica de longitud L se coloca como 
se ve en la figura 34-63, Si B varia a una velocidad clB/dt, de¬ 
muestre que la fuerza electromotriz generada por el campo mag¬ 
netico variable que opera entre los extremos de la varilla, esta 
dada por 



15. En un betatron, el radio de la brbita de un electron mide 32 cm 
y el campo magnetico en ella esta dado por B^^^ = (0.28 T) sen 
(12077 s~‘)r. En el betatron, el valor promedio B^^^ del campo 
encerrado por la orbita es el doble del valor de B^^^ en ella. 
a) Calcule el campo electrico inducido que experimentan 
los electrones cuando t = 0. b) Determine la aceleracion de los 
electrones en este instante. No tenga en cuenta los efectos re- 
lativistas. 



CapItulo 34 / La ley de induccion de Faraday 


i ' ROBLEMAS PARA RESOLVER 
POR COMPUTADORA 


1. He aqui algunas mediciones del campo magnetico maximo en 
funcion del radio de un betatron; 


Demuestre por analisis grafico que la relacion 
mencionada en el problema 15 como esencial para el funciona- 
miento del betatron se satisface en la orbita de radio = 84 cm. 
(Sugerencia: note que 


B{r)2'nrdr, 


y evalue la integral numericamente.) 













...I OS materiales magneticos tienen iina importancia cada 

dia mayor en niiestra vida diaria. Algimos, como el hierro, que son imanes permanentes a temperaturas ordina- 
rias, se emplean comunmente en los motores electricos y generadores, lo mismo que en ciertas closes de alta- 
voces. Otros pueden ‘'magnetizarse" o “desmagnetizarse" con relativa facilidad; sirven para almacenar 
informacion en las cintas rnagnetofonicas magneticas (que se iisan en las grabadoras y videocaseteras), los dis¬ 
cos de computadoras y las tarjetas de credito. Existen otros materiales que se asemejan a los dielectricos en que 
adquieren un canipo magnetico inducido en respuesta a un canipo magnetico externo: el campo inducido desa- 
parece al eliniinar el campo externo. 

En este capilulo examinainos la estruciura interna de los materiales que da origen a las propiedades mag¬ 
neticas de estos. Mostramos que el comportamiento de diferentes materiales magneticos se entiende a partir de 
los momentos dipolares magneticos de los dtomos individuales. Un conocimiento completo de las propiedades 
magneticas exige un curso de mecdnica cudntica, el cual estd fuera del alcance de este libro, pero puede lograr- 
se un conocimiento cualitativo basado en los principios expuestos en el. For ultimo, estudiamos una forma mag- 
netica de la ley de Gauss, la cual tiene en cuenta la inexistencia aparente de polos magneticos aislados. 


3 S “ 1 EL DlPOLO MAGNETICO 

En los campos electricos estaticos, la carga individual aislada 
es la parte fundamental. Las cai'gas individuales producen un 
campo electrico y este a su vez, generado por el grupo de car- 
gas, es capaz de influir en el comportamiento de otras. Con 
base en esta interaccion elemental entre cargas electricas, pue¬ 
den explicarse muchos fenomenos comunes; la fuerza que 
ejerce el niicleo en los electrones, la cual los mantiene unidos; 
la fuerza ejercida por un atomo sobre otras moleculas ionicas 
y solidos; las fuerzas elasticas y de friccion, etcetera. 

En algunas moleculas neutras conviene suponer que la 
interaccion fundamental se basa en el dipolo electrico (el cual, 
a su vez, puede analizarse como dos cargas puntuales). Memos 
visto como el dipolo produce un campo electrico (Sec. 26-3) 
y tambien de que manera otros campos influyen en este campo 
(Sec. 26-7). 

En los campos magneticos estacionarios, la parte funda¬ 
mental son las cargas electricas que se mueven en un elemen- 


to de corriente; estas no solo crean un campo magnetico, si- 
no tambien pueden verse afectadas por el campo magnetico 
proveniente de otros elementos. No obstante, cuando se inten- 
ta explicar las propiedades magneticas de los materiales, esta 
explicacion a partir de los elementos de corriente no es tan sa- 
tisfactoria como la que se basa en el dipolo magnetico. En de- 
finitiva, podemos considerar que lo causan las cargas en 
movimiento, producen un dipolo magnetico, mientras que un 
dipolo electrico esta formado por dos cargas estaticas. Pero 
cuando nos referimos a las propiedades magneticas de los 
materiales, se logra un conocimiento mejor de estas al tener 
en cuenta que son una coleccion de atomos con momentos in¬ 
dividuales dipolares magneticos. 

Empezamos examinando el campo magnetico generado 
por una espira circular de corriente (Sec. 33-2) en un punto 
del eje z.- 

UniR~ 

^ ■“ ^ .2^3/2 • (35-1) 
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Si estamos lejos de la espira (z » R), esto se expresa asi 
fM.QiR'' _ /Aq IttR^ 

^ ^ 2i} ~ Itt 7? ' (35-2) 

La expresion iTri?- en la ecuacion anterior puede escribir- 
se como fA, donde A = -rri?- es el ^ea de la espira circular. Se 
define esta parte como la magnitud del momenta dipolar 
magnetico /a de esta espira: 

= iA. (35-3) 

El momento dipolar magnetico de una espira con corriente es 
el producto de la magnitud de la corriente y del area de la es¬ 
pira. Aunque obtuvimos la ecuacion 35-3 para una espira circu¬ 
lar, esa se aplica a las espiras de cualquier forma. Si la espira 
tiene N vueltas, /x = NiA. 

La ecuacion 35-3 indica que las unidades de /x son A • m- 
(ampere/metro-). Mas adelante, en esta seccion, vemos que 
las unidades equivalentes son J/T (joules por tesla). 

A semejanza del momento dipolar electrico, el momento 
dipolar magnetico es una magnitud vectorial. La direccion de 
/X es perpendicular al piano de la espira con corriente, esta 
direccion se determina con el uso de la regia de la mano de- 
recha; si los dedos estan en la direccion de la corriente, el pul- 
gar indicara la direccion de /Z (Fig. 35-1). Con esta definicion 
la ecuacion 35-2 puede escribirse como una ecuacion vecto¬ 
rial: 



Notese que B y /Z son vectores que apuntan en la misma di¬ 
reccion, segiin se aprecia en la figura 35-1. En la ecuacion 35-4, 
B es el campo magnetico producido por el momento dipolar 
magnetico 

Analicemos ahora el efecto que un campo magnetico tie¬ 
ne en un dipolo magnetico. La figura 35-2 muestra una espi¬ 
ra con corriente en un campo magnetico uniforme B. (Este 



Figura 35-1 . Momento dipolar magnetico de una espira de 
corriente y el campo magnetico en el punto P a una distancia z 
de la espira en su eje. 


Rotacion de la espira 



FSGURA 35-a. En un campo magnetico extemo, un momento 
dipolar magnetico experimenta un par que gira /t hasta alineaiio 
con B. 

campo B se debe a un agente extemo, que no se incluye en la fi- 
gtu-a, acaso un solenoide grande). En la seccion 32-6 abordamos 
un problema similar (Fig. 32-26) y concluimos que en un cam¬ 
po uniforme la espira no experimenta fuerza alguna, pero si un 
par neto dado por t = iAn X B (Ec. 32-35), donde nes un vec¬ 
tor unitario perpendicular a la espira en una direccion determi- 
nada por la regia de la mano derecha. Debido a que definimos 
las direcciones de ^ y de n exactamente en la misma forma, 
podemos escribir /I = iAn, y entonces la ecuacion 32-35 se 
convierte en 

T = ^ X B. (35-5) 

En otras palabras, el par tiende a girar la espira de modo que 
fZ se alinea con B. Notese la semejanza de la ecuacion 35-5 
con el resultado del par que hace girar un dipolo electrico en 
un campo electrico: r = p X S (Ec. 26-27). La ecuacidn 35-5 
es valida, sin importar la forma de la espira ni su orientacidn 
con el campo magnetico. 

Las ecuaciones 35-4 y 35-5 satisfacen nuestros dos obje- 
tivos: la priraera indica como un dipolo magnetico produce 
un campo magnetico; la segunda, de que manera un cam.po 
magnetico aplicado influye en un dipolo magnetico. Tener 
presentes estos dos conceptos nos servira para entender el 
comportamiento magnetico de los materiales. 

Podemos continuar la analogia entre los campos electri¬ 
co y magnetico considerando el trabajo hecho para cambiar la 
orientacion del dipolo magnetico en un campo magnetico y 
relacionando el trabajo con la energfa potencial de un dipolo 
magnetico en un campo magnetico. La energfa potencial pue¬ 
de escribirse asf 

U = — p.B cos 6 = (35-6) 

para un dipolo magnetico cuyo momento jH forma un angulo 9 
con B. La ecuacion anterior se parece a la ecuacion que se uti^ 
liza para calcular la energfa potencial de un dipolo electrico, 
(/ — — p • E (Ec. 26-32). En la ecuacion 35-6, (7=0 cuan- 
do (9 = 90° (^ es peipendicular a B o, en forma equivalente, 
B es paralelo al piano de la espira). U tiene su valor mas peque- 
no (= —/xS) cuando /x y B son paralelos, y su valor mas al¬ 
to (= + /x5) cuando ^ y B son antiparalelos. 

Como todas las fuerzas que dependen de la velocidad, la 
fuerza magnetica casi nunca es conservativa y, por lo mismo, 
generalmente no puede representarse mediante una energfa po¬ 
tencial. En este caso especial en que el par en un dipolo se basa 
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3S“1 Algunos valores de mementos dipolares 

1 - magneticos 


J, . ^ 

Sistema 

A U/T) 

Jh - . 

¥ ' 5^. 

Nucleo de atomo de nitrogeno 

2.04 X 10--^ 

f * ^ 

prot6n 

1.41 X 


Neutron 

9.65 X 10--^ 

^ s; 

Electron 

9.28 X 10--^ 

S' - -- 

Atomo de nitrogeno 

2.8 X 10--° 

j*.' 

Bobina tipica" pequena 

5.4 X 10-® 


Iman de barra pequefio 

5 


Bobina superconductora 

■ 400 

y ' 

La Tierra 

8.0 X 10-2 


‘‘For ejemplo, la del problema resuelto 35-1. 



en su posicion respecto al campo, es posible definir la energfa 
potencial de un sistema constituido por un dipolo en el campo. 
Adviertase que la energla potencial no caracteriza exclusiva- 
mente al campo, sino tambien al dipolo en el. Por lo regular, no 
puede defmirse una “energla potencial magnetica escalar” de 
una carga puntual ni un “potencial magnetico” del campo, tal 
como lo hicimos con los campos electricos en el caplmlo 28. 

Muchos sistemas flsicos tienen mementos dipolares mag¬ 
neticos: la Tierra, los imanes de barra, las espiras de corrien- 
te, los atomos, los nucleos y las partlculas elementales. La 
tabla 35-1 ofrece algunos valores comunes. 

Observese que la ecuacion 35-6 sugiere las unidades para 
/.t de energla dividida entre el campo magnetico, o sea J/T. La 
ecuacion 35-3 indica las unidades de la roagnitud de la co- 
rriente por la superficie, es decir, A • m-. Puede demostrarse 
que las dos unidades son'equivalentes; se elige la mas adecua- 
da para cada caso. 

Como lo muestran los ejemplos del proton y del atomo 
de nitrogeno en la tabla 35-1, la magnitud de los momentos 
dipolares nucleares magneticos suele ser tres o seis ordenes de 
magnitud mas pequenos que la de los momentos dipolares mag¬ 
neticos atomicos. De esta observacion se deducen de inmediato 
varias conclusiones: 1) Los electrones no pueden ser elemen- 
tos del niicleo, pues de lo contrario la magnitud de los mo¬ 
mentos dipolares magneticos nucleares serla casi igual a los 
del electron. 2) Los efectos magneticos ordinarios en los ma- 
teriales dependen del magnetismo atomico, y no del magne- 
tismo nuclear, que es mucho mas debil. 3) Para aplicar el par 
necesario a fin de alinear los dipolos nucleares, se requiere 
que el campo magnetico tenga una magnitud de tres a seis or¬ 
denes de magnitud mas grandes que los que se requiere para 
alinear los dipolos atomicos. 

F'roblema rtEsuELTo 35-^ . a) Una bobina rectangular de 250 
vueltEis, que mide 2.10 cm de largo y 1.25 cm de ancho, transporta 
una corriente de 85 /M. i,Cual es su momento dipolar magnetico? 
b) El momento dipolar magnetico de la bobina esta alineado con un 
campo magnetico extemo cuya fuerza es 0.85T. ^.Cuanto trabajo rea- 
lizara un agente extemo para hacerla girar 180°? 

Solucidn a) La magnitud del momento dipolar magnetico de la 
bobina, que tiene un superficie A (0.0210 m)(0.0125 m) = 2.52 X 
10~‘* m", es 


A = NiA = (250)(85 X 10“* A)(2.52 X 10-“* m-) 

= 5.36 X 10-«A-m2 = 5.36 X 10“^ J/T. 

b) El trabajo extemo es igual al incremento de la energfa potencial 
del sistema, que es 

W= AU = -/jjB cos 180° - (- cos 0°) = l/xB 
= 2(5.36 X 10"® J/T)(0.85T) = 9.1 X 10-^ J = 9.1 /t,J. 

El resultado es aproximadamente igual al trabajo necesario para le- 
vantar una pastilla de aspirina a una altura de unos 3 mm. 



Hasta ahora nos hemos ocupado del campo de un dipolo mag¬ 
netico (una espira con corriente) en puntos ubicados exclusiva- 
mente en el eje. A continuacion vamos a concentramos en el 
campo complete del dipolo magnetico. Tratandose del dipolo 
electrico, en la figura 26-12 se mostro un patron complete de 
las Imeas de campo. Unas cuantas Imeas de un dipolo electrico 
se incluyen en la figura 35-3a y pueden compararse con las H- 
neas del campo de una espira con corriente de la figura 35-3b. 
Se descubre una gran semejanza entre el patron de las Imeas 
del campo fuera de la espira. Otra semejanza entre los campos del 
dipolo electrico y magnetico consiste en que vaiian como r~^, 
cuando estamos lejos del dipolo. Una diferencia importante en¬ 
tre las Imeas del campo magnetico y electrico radica en que las 
Imeas del campo electrico parten de las cargas positivas y ter- 
minan en las cargas negativas, mientras que las Imeas del cam¬ 
po magnetico siempre fonnan espiras ceiTada.s. 

En la figura 35-3c se muesti'an las Imeas del campo de un 
iman de barra; ofrece el mismo patron de lineas del campo que 
el de la espira con corriente; asf que el iman de barra tambien 
puede considerarse un dipolo magnetico. Es conveniente desig- 
nar a sus dos extremes como polo norte (N) y polo sur (S): las 
lineas del campo salen del polo norte y convergen en el polo sur. 
A simple vista, los polos dan la impresion de comportarse como 
cargas positivas y negativas de un dipolo electrico. Pero al exa- 
minar mas detenidamente la figura 35-3c, se observa que las li¬ 
neas del campo no comienzan ni terminan en los polos, sino que 
prosiguen por el interior del iman, formando otra vez espiras ce- 
rradas. Los polos norte y sur no se comportan como cargas en 
un dipolo electrico y, segun senalamos en la seccion 35-37, los 
polos magneticos aislados no parecen existir en la naturaleza. 



Figura 3S-3. a) Campo electrico de un dipolo electrico. 
b) Campo de dipolo magnetico de un iman de barra. c) Campo de 
dipolo magnetico de un iman de barra. Las lineas punteadas 
representan las lineas de campo en el interior del iman. 
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LA FUERZA SOBRE UN 
DIPOLO EN UN CAMPO NO UNIFORME 

En un campo elecCrico unifonne, las fuerzas sobre las dos cargas 
de un dipolo electrico tienen igual magnitud y siguen direc- 
ciones opuestas (Fig. 26-19). Si el campo es no uniforme, las 
fuerzas tienen distinta magnitud y, en consecuencia, una fuer- 
za neta puede ejercer sobre el dipolo. La misma conclusion se 
aplica a los dipolos magneticos: en un campo magnetico uni¬ 
forme puede haber un par neto en el dipolo, pero no existe 
una fuerza neta. Para que esta se ejerza sobre el, es precise 
que el campo magnetico sea no uniforme. 

Tomemos el par de espiras con corriente de la figura 35-4. 
Estas espiras se encuentran en un eje comiin y, vistas desde arri- 
ba, ambas llevan la coniente en direccion de las manecillas del 
reloj. La espira 1 produce un campo magnetico Bj, que luego 
interactua con la espira 2. (Suponemos que esta ya fue girada 
por el par producido por el campo de la espira 1 , que alinea con 
este el momento dipolar de la espira con el campo de la espi¬ 
ra 1.) En los puntos C y D, que son extremos opuestos de un 
diametro de la espira 2, las fuerzas JF = i^ds X Bj en los ele- 
mentos ds presentan componentes hacia abajo y radialmente 
hacia aftiera. Cuando sumamos las fuerzas en todos los pares de 
elementos, vemos que los componentes radiales se cancelan y 
que los componentes hacia abajo se suman para dar una fuerza 
neta descendente sobre la espira con corriente. 

Tambien es posible analizar esta fuerza a partir de los po¬ 
los magneticos. La.s espiras con coniente pueden representarse 
comc) imanes cuyos poios norie y sur esiaa orientados cornu sc ve 
en la figura 35-4. La atraccion de la espira 1 hacia la 2 se des¬ 
cribe en funcion de la fuerza existente entre los polos magneti¬ 
cos: el polo norte del iman que representa a la espira 1 atrae al 
polo sur del iman que representa a la espira 2. En la figura 35-4, 
existe tambien repulsion entre los dos polos N y los dos polos 
S, pero la fuerza de atraccion N-S es la fuerza mayor porque 
los polos se encuentran mas cerca uno del otro. 



Figura 35-4. El campo magnetico B; producido por la espira 1 
produce una fuerza neta descendente en la espira 2. 


Al emplear la ecuacion 35-6 para calcular la energfa po- 
tencial del momento dipolar magnetico de la espira 2 en el 
campo magnetico producido por la espira 1 ([/ = —/t, • B j), se 
obtiene U = porque el momento magnetico de la es¬ 

pira 2 tiene solo un componente z. Este componente de la 
fuerza F, ejercida en la espira 2 por la espira 1 , se relaciona 
con la energfa potencial mediante F. = —dU!dz\ por tanto, 

dU d ^ dB^. 

Lu- - ( AcAu-) - • (35.7) 

En la figura 35-4, al tomar el eje z como positive hacia arri- 
ba, se tiene 74 ,. = > 0 y dB^Jdz < 0 (puesto que el compo¬ 
nente z del campo disminuye conforme ascendemos); asf que 
< 0. La fuerza en la espira 2 proveniente de la espira 1 
se dirige hacia abajo, como ya lo detemiinamos. 

Consideraciones similares a las anteriores revelan que la 
fuerza en la espira 1 , producida por la espira 2 , se dirige hacia 
arriba; de lo cual se deduce que las dos espiras se atraen entre sf. 

Momentos dipolares magneticos liidnciclos 

En algunos materiales donde las moleculas no tienen un mo¬ 
mento dipolar electrico permanente, segun vimos en la seccion 
29-6, un campo electrico aplicado puede inducir un momento 
dipolar al causar la separacion de las cargas positivas y nega- 
tivas en la molecula. Un efecto semejante se presenta en los 
campos magneticos: la aplicacion de un campo magnetico 
puede inducir un momento dipolar en los materiales que care- 
cen de momentos dipolares magneticos permanentes. 

La figura 35-5 describe como podrfa suceder lo anterior. 
Supongamos una espira doble, constituida por dos espiras 
simples que transportan corrientes identicas en direcciones 
contrarias, dentro de un campo no uniforme que pudo haber 
sido creado por un iman permanente. El momento magnetico 
neto de la espira doble es cero, ya que dos espiras simples tie- 



FiGUR.A 3S-S. La espira doble no tiene un momento dipolar 
permanente magnetico, pero adquiere un momento dipolar inducido 
cuando el iman se acerca a ella. La repele la fuerza en el momento 
inducido. 








35-3 Magnetismo atomico y nuclear 


SOS 


nen momentos magneticos de igual magnitud pero con direc- 
cidn contraria. A1 acercar el iman a esta espira doble, el flujo 
de las espiras crece y ocasiona que la coniente inducida, de 
acuerdo con la ley de Lenz, siga la direccion de las maneci- 
llas del reloj (vista desde arriba). Esta corriente inducida, que 
se incorpora a las coirientes en las dos espiras, genera una co- 
niente neta i — en la espira de arriba e i -f en la de 
abajo. El resultado es un momento magnetico inducido neto 
que se dirige hacia abajo. Se muestran los polos N y S del 
iman equivalente; se ve, asi, que la fuerza en la espira doble 
proveniente del iman es una de repulsion (hacia arriba). 

La ecuacidn 35-7 nos permite comprobar (suponiendo 
otra vez que el eje z sea positivo hacia arriba) dBj dz 

< 0, de modo que F, > 0, correspondiente a una fuerza hacia 
arriba; esto coincide con la conclusion anterior. 

En resumen, dentro de un campo magnetico no unifonne, 
se giran los dipolos permanentes para alinearlos con el campo 
y son atraidos hacia la fuente de dicho campo; pero, los dipolos 
inducidos son repelidos por la fuente del campo. 

3S=3 MAGNETISMO ATOMICO 
Y NUCLEAR 

Las propiedades electricas volumetricas de una sustancia die- 
lectrica como el agua se basan en los momentos dipolos elec- 
tricos individuales de sus moleculas. Cada una tiene un lado 
positivo y otro negativo, comportandose como un dipolo elec- 
trico. Si .separamos las moleculas, podemos hacer lo mismo 
con las partes positiva y negativa. 

Tambien las propiedades magneticas de los materiales 
dependen de los momentos de dipolo magnetico de los ato- 
mos individuales; podemos suponer que los materiales mag¬ 
neticos se componen de varios dipolos atomicos, que podrihn 
alinearse al aplicar un campo magnetico extemo (Fig. 35-6). 
Sin embargo, a diferencia del dipolo electrico, no es posible 
separar los atomos en polos magneticos individuales N y S. 
Por el contrario, los momentos magneticos pueden ser dimi- 



Fzguha 35-S. El material magnetico puede considerarse como 
una serie de momentos dipolares magneticos, cada uno con un polo 
norte y uno sur. Desde el punto de vista microscopico, los dipolos 
son en realidad una espira de corriente que no puede dividirse en 
polos individuales. 


nutas espiras de corriente, causadas, por ejemplo, por la circu- 
lacion de los electrones en las orbitas de un atomo. En esta 
seccidn explicamos el momento dipolar magnetico relaciona- 
do con un electron en una trayectoria circular. 

Estudiamos un modelo simple de un atomo donde un 
electron describe una orbita circular de radio r y se desplaza 
con una velocidad v alrededor del nucleo. Podemos pensar 
que este electron en movimiento es una espira de corriente, en 
la cual la coniente es la magnitud de la carga del electron di- 
vidida entre el periodo T de una orbita; 



El momento dipolar magnetico de la espira se obtiene por me¬ 
dio de la ecuacidn 35-3: 


( ev \ ^ erv 

= j (Trr-) = -j- . (35-9) 

El momento dipolar magnetico que hemos calculado aqut pa¬ 
ra los atomos se conoce como momento dipolar magnetico 
orbital, porque se debe al movimiento orbital de los electro¬ 
nes alrededor del nucleo. 

Al analizar las propiedades de los atomos, es util reescri- 
bir la ecuacidn 35-9 como 

erv e e 

ft = —= = (35-10) 

donde m es la masa del electrdn. La expresidn mvr es el rno- 
mento’ angular I del electrdn que describe una drbita circular 
alrededor del nucleo del atomo. Flemos designado con jx, el 
momento dipolar magnetico orbital para indicar que se oiigi- 
na en el momento angular orbital 1. En la teoria cuantica de 
los atomos, tema que se expone en los capi'tulos 47 y 48, el 
momento angular se mide en unidades de hflzr, donde h es 
la constante de Planck. Al sustituir esta unidad fundamental 
de momento angular en la ecuacidn 35-10, se obtiene una uni¬ 
dad fundamental del momento de dipolo magnetico llamada 
magneton de Bohr /jl^. 


Ab = 


e h 
2m 277 


-= 9.27 X 10“-" J/T, 

477/72 


(35-11) 


cuyo valor numerico se obtiene insertando los valores nume- 
ricos e, h y m en la ecuacidn 35-11. Los momentos magneti¬ 
cos atdmicos suelen medirse en unidades de /Ug y 
normalmente tienen una magnitud de 1 /.ig, como se observa 
en el ejemplo del atomo de nitrdgeno en la tabla 35-1. 

Los momentos dipolares magneticos de los atomos se 
miden pasando un haz de atomos por una regidn donde existe 
un campo magnetico no uniforme. Como sefialamos en la seccidn 
anterior, una fuerza neta opera sobre el dipolo magnetico en un 
campo no unifonne; de ahf que los atomos scan desviados de su 
U'ayectoria original cuando pasan a traves de la regidn del cam¬ 
po. En la decada de 1920, los experimentos de este tipo demos- 
ti'aron que un campo magnetico desviaba todavfa los atomos 
sin momentos dipolares magneticos orbitales. Este resultado 
revela la presencia de otra aportacidn a los momentos dipolares 
magneticos, en este caso procedentes de los momentos de los elec¬ 
trones, denominados momento magnetico intrmseco o “spin”. 



Los electrones en diversos estados de movimiento tienen dis- 
tintos momentos dipolares magneticos orbitales, pero todos 
presentan exactamente el mismo momento dipolar magnetico 
intrfnseco. El spin intrinseco del electron y su efecto en la es- 
taictura del atomo se explica en los capftulos 47 y 48. En la ta- 
bla 35-1 se incluye el momento dipolar magnetico intrinseco de 
un electron. Su valor casi es igual a 1 /Xg. 

Los momentos dipolares magneticos orbitales de spin de 
los electrones miden aproximadamente lo mismo (del orden 
de 1 yUg); de alri que contribuyan mucho a determinar las propie- 
dades magneticas de los atomos. El momento magnetico total de 
un atomo se obtiene mediante la suma vectorial de los momen¬ 
tos magneticos orbital y de spin de todos sus electrones. Estas 
sumas vectoriales a veces se compbcan muchos en un atomo 
con muchos electrones. Pero en algunos atomos los momen¬ 
tos magneticos totales orbitales y de spin resultan ser cero. 
Los materiales hechos de este tipo de atomos son practicamen- 
te no magneticos y presentan solo un efecto inducido debil, de- 
nominado diainagnetismo (analogo al de la Fig. 35-5). En otros 
atomos, el momento magnetico total orbital y de spin (o ambos) 
puede ser no cero; por consiguiente, los atomos se alinean en 
presencia de un campo magnetico extemo. A estos materiales se 
les llama paramagneticos. El tipo mas comtln de comportamien- 
to magnetico es elferrornagnetismo, en el cual debido a las in- 
teracciones de los atomos, su alineacion se conserva aun cuando 
se elimine el campo extemo. Mas tarde en este caplmlo estudia- 
mos mas a fondo las Les clases de materiales magneticos. 


F’GURA 35-7. Perfil de una cabezahumana, tornado pormetod 
imagenes de resonanc'ia magnetica (IRM). Muestra de manera 
detallada el cerebro y los tejidos faciales, invisibles en las 
radiografias, y no entrana riesgos medicos para el paciente. 


frecuencia rigurosamente definida que se requiere para que el 
momento magnetico nuclear cambie de direccion. Podemos 
alinear los momentos magneticos nucleares en una muestra 
de material por medio de un campo magnetico estatico; la di¬ 
reccion dc los dipolos se invicrte cuando absorben la radia- 
cion electromagnetica que varfa con el tiempo. Es facil 
detector la absorcion de esta radiacidn. Este efecto constituye 
el fundamento de las imagenes de resonancia magnetica 
(IRM), metodo de diagndstico en que las imagenes de los dr- 
ganos pueden obtenerse usando radiacidn mucho menos peli- 
grosa para el cuerpo que los rayos X (Fig. 35-7). 


El nucleo, que se compone de protones y de neutrones en mo¬ 
vimiento orbital y que esta bajo la influencia de sus fuerzas 
mutuas, tiene un momento magnetico constituido de dos partes: 
una parte orbital, debida al movimiento de los protones (los neu¬ 
trones no llevan carga y, por ello, no contribuyen al momento 
magnetico orbital, a pesar de que puede tener momento angu¬ 
lar), y otra, intrinseca, debida a los momentos magneticos intrfn- 
secos de los protones y neutrones, que se incluyen en la tabla 
35-1. (Quiza el lector se sorprenda al enterarse de que el neutron 
sin carga, tiene un momento magnetico intrinseco no cero. Si el 
neutron fuera una partfcula elemental verdaderamente sin carga 
electrica, no tendria, efectivamente, un momento de dipolo 
magnetico, El momento no cero del neutron nos indica su es- 
tmctura interna y puede explicarse en forma bastante satisfacto- 
ria, suponiendo que el neutron consta de tres quarks cargados.) 

Los nucleos tienen momentos dipolares magneticos orbi¬ 
tales de spin que pueden expresarse por medio de la ecuacion 
35-10. Sin embargo, la masa que aparece en esas ecuaciones 
(la del electron) debe sustituirse por la del proton o la del neu¬ 
tron, la cual es unas 1800 veces mayor que la del electron. Los 
momentos nucleares tfpicos del dipolo magnetico son mas pe- 
quenos que los momentos atomieos del dipolo en un factor del 
orden de 10~^ (Tabla 35-1) y su contribucion a las propieda- 
des magneticas de los materiales suele ser insignificante. 

Los efectos del rnagnetismo nuclear cobran importancia 
en el caso de la resonancia magnetica nuclear, en la cual al 
nucleo se le sornete a una radiacidn electromagnetica de una 


F.-=?oBL.5i'-iA Resuelto .35-2.. Un proton se halla en un campo 
magnetico de intensidad B — 1.5 T. El momento dipolar magnetico 
del proton es inicialmente paralelo a la direccion de B. ^Cuanto tra- 
bajo extemo se requiere para invertir la direccion del momento di¬ 
polar magnetico del proton? 

Solucidn La energia de interaccion de un dipolo magnetico con un 
campo magnetico esta dada por la ecuacion 35-6, C/ = —/Z • B. 
Cuando pi es antiparalelo al campo como en el estado inicial del pro- 
blema. la energi'a inicial U- es 


porque el angulo entre /I y B es 180°. Cuando el momento dipolar 
magnetico cambia de direccion (llamada “oscilacion de spin”), el mo¬ 
mento magnetico se vuelve paralelo a B y la energia final es 


El trabajo extemo realizado en el sistema es igual al cambio de ener¬ 
gia, o sea 

IV = Uf - U. = - p.B - pB = -2pB 
= -2(1.41 X 10--M/T)(1.5T) 

= -4,23 X 10--M = -0.26p.eV. 







35-4 Magnetizacion 


Como el ambiente efectua trabajo negativo en el sistema, este lleva 
a cabo trabajo positivo sobre su ambiente. Esta energia podria trans- 
mitirse al entomo en forma de radiacion electromagnetica, que se 
hallaria en el intervalo de radiofrecuencia del espectro y que tendria 
una frecuencia de 64 MHz, ligeramente por debajo del intervalo de 
sintonizacidn de un radio de frecuencia modulada. 


3S-4 MAGNETIZACION 

En el capitulo 30 estudiamos el efecto de llenar el espacio en- 
tre las placas del capacitor con un material dielectrico; descu- 
brimos lo siguiente: al introducir el dielectrico y conservar 
constante la carga en las placas, se reducia el campo electrico en 
la region entre ellas. En otras palabras, si Eq es el campo elec- 
tiico sin dielectrico, el campo E con el estara dado por la 
ecuacion 29-23 que escribiremos en forma vectorial asi 

E = Eo/Ke. (35-12) 

El efecto del dielectrico se caracteriza por su constante die- 
lectrica k^, numero absoluto con un valor mayor que 1 en los 
materiales (Tabla 29-2). 

Consideremos ahora un medio magnetico compuesto de 
atomos con los momentos dipolares magneticos En gene¬ 
ral, estos dipolos apimtan en varias direcciones del espacio. 
Calculemos el momento dipolar neto /x en un volumen V del 
material, efectuando la suma vectorial de todos los dipolos 
del volumen: ^ = 2^,- Entonces definimos la magnetiza- 
cion M del material como el momento dipolar neto por uni- 
dad de volumen, o sea 


M = 


E. 

V 



(35-13) 


Si queremos considerar la magnetizacion una magnitud mi- 
croscdpica, la ecuacion 35-13 debe escribirse como el Kmite, a 
medida que el volumen se aproxima a cero. Elio nos permite 
suponer que el material presenta una magnetizacion uniforme. 

Supongase que este material se coloca en un campo uni¬ 
forme Bq. Este campo aplicado lo “magnetiza” y alinea los 
dipolos. Los dipolos alineados producen un campo magneti¬ 
co propio, en analogfa con el campo electrico generado por 
los dipolos electricos en un medio dielectrico (Sec. 29-6). En 
cualquier punto del espacio el campo magnetico neto B es la 
suma del campo aplicado Bg y del producido por los dipolos, 
al que llamamos Bj^j. Por tanto. 


B = Bo + Bm. (35-14) 


El campo puede estar forraado por las aportaciones de los 
dipolos permanentes en los materiales paramagneticos (ana- 
logos a los dielectricos polares) y de los dipolos inducidos en 
todos los materiales (como en los dielectricos no polares). 

El campo de magnetizacion se relaciona con la mag¬ 
netizacion M, la cual, como se definio en la ecuacion 35-13, 
se determina tambien mediante los dipolos del material. En 
los Campos debiles, M es proporcional al campo aplicado Bg. 
No obstante, suele ser dificil calcular Bj^,j a menos que la 
magnetizacion sea uniforme y la forma sea muy simetrica. 
Como un ejemplo de este caso, consideramos un solenoide 



Figura 35-S. a) En un solenoide vacfo, la corriente genera un 
campo Bq. b) Cuando el solenoide se llena con material magnetico, 
el campo total B incluye las contribuciones Bg procedentes de la 
corriente y /XqM provenientes del material magnetico. 


■ largo (ideal) de seccion transversal circular, lleno con mate¬ 
rial magnetico (Fig. 35-8). En este caso, el campo aplicado es 
uniforme en todo el interior; Bg y M son paralelos al eje, pu- 
diendo demostrarse que Bjy[ = /XgMen el interior del solenoide. 
(Le recomendamos comprobar las diraensiones y demostrar 
que /iglVI tiene las mismas dimensiones que B.) 

Podemos, pues, escribir el campo neto como 

B - Bo + MoM, (35-15) 

como se ilustra en la figura 35-Sb. En los_campos debiles, M 
crece finealmente con el campo aplicado Bg y, por lo niismo, 
B debe ser proporcional a Bg. En este caso, podemos escribir 

2 = Kn,Bo, (35-16) 

donde es la permeabilidad del material, que se define en 
f relacion con el vacfo, para el cual = 1. La permeabilidad de 
la mayor parte de los materiales comunes (excepto los ferro- 
L magneticos) tiene valores muy cercanos a 1, como veremos en 
la siguiente seccion. Con respecto a otros materiales que no son 
ferromagneticos, la permeabilidad puede depender de propie- 
dades como la tem.peratura y la densidad del material, pero 
no del campo Bg. En condiciones ordinaidas, la ecuacion 35-16 
describe una relacion lineal y el campo neto B crece linealmen- 
te conforme se aumenta el campo aplicado. Por el contrario, en 
los fen'omagneticos podemos suponer que la ecuacion 35-16 
define una particular que depende del campo aplicado Bg; 
por tanto, la ecuacion 35-16 deja de ser lineal.* 

Al combinar las ecuaciones 35-15 y 35-16, podemos es¬ 
cribir asf la magnetizacion inducida por el campo aplicado; 

iUoM = (k^ - l)Bo. (35-17) 

La magnitud — 1 es casi siempre del orden de 10“^ a 10“® 
en la mayor parte de los materiales no ferromagneticos; asf que 


* Como de costumbre, hay una analogia entre los campos electrico y magne¬ 
tico. Existen materiales dielectricos, denominados ferroelectricos, dond^la 
relacion entre E y Eq no es lineal, esto es, depende del campo aplicado Eq. 
Con estos materiales pueden construirse dipolos electricos cuasi permanen¬ 
tes, llamados, electretos, que se parecen a los imanes permanentes. La mayor 
parte de los materiales dielectricos de uso comun son lineales, en tanto que 
casi todos los materiales magneticos de uso comiin son no lineales. 
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en general la contribucion & la magnetizacion /^qM al campo 
total es mucho menor que Bq. Elio contrasta mucho con el ca- 
so de los campos electricos, donde presenta los valores de 
los materiales tipicos en el intervalo 3 a 100. El material dielec- 
trico modifica sustancialmente al campo electrico neto; en 
cambio, tratandose de no ferromagneticos, el material magne- 
tico tiene un efecto muy pequeno en el campo magnetico. 

Problema RSSUEL.TO 35-3. El campo magnetico en el interior 
de cierto solenoide posee el valor 6.5 X 10“"* T cuando este ultimo 
esta vaci'o. Si esta lleno con hierro, el valor del campo es 1.4 T. 
a) Determine la permeabilidad relativa en tales condiciones. b) Ob- 
tenga el momento magnetico promedio de un atomo de hierro en 
esas mismas circunstancias. 

Solucidn a) A partir de la ecuacion 35-16 tenemos (tomando las 
magnitudes solamente) 


B 

Ba 


1.4T 


6.5 X 10“"* T 


2200 . 


b) Con el uso de la ecuacion 35-15 obtenemos 
B - Bq 1.4 T - 6.5 X 10“"* T 


M 


Mo 


47r X 10“'*'T-m/A 


1.11 X 10^ A/m. 


Notese que las unidades de M pueden expresarse tambien como 
A ■ m-/m^. Se representa asi el momento magnetico por unidad de 
volumen del hierro. Si queremos determinar el momento magnetico 
por atomo, se requiere la densidad numerica n de atomos (numero de 
atomos por unidad de volumen): 


atomo.s 


ma.sa atomos 


volumen volumen masa 

_ masa atomos/mol _ 

volumen masa/mol ^ ' 

Aqui p es la densidad del hierro, es el numero de Avogadro y m 
es la masa molar del hierxo. Al introducir los valores, obtenemos 


« = (7.87 X 10^ kg/m'^) 


6.02 X 10"^ atomos/mol 


0.0558 ks/mol 


= 8.49 X 10-® atomos/m^ 


El momento magnetico promedio por atomo es 

_ 1.11 X 10^ A/m 
n ~ 8.49 X 10-Vm^ 


!J- = 


1.31 X 10“^^ J/T = 1.4 p.B. 


El resultado anterior concuerda muy bien con lo que se espera de un 
momento magnetico atomico. El calculo indica que cada atomo de 
la muestra de hierro aporta su momento complete de dipolo magne¬ 
tico a la magnetizacion del material, situacion que caracteriza a los 
fen'omagneticos. 




MAiTERIALES MAGNETICO^ 


Ahora estamos preparados para examinar algunas caracteris- 
ticas de tres tipos de materiales magneticos. Como veremos 
iuego, en parte estas clasificaciones se basan, por una parte, 
en los momentos dipolares magneticos de sus atomos y, por 
la otra, en las interacciones entre estos ultimos. 
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Fig UR A 35-9. a) En un material no magnetizado los momentos 
magneticos atomicos presentan una orientacion aleatoria. b) Cuando 
se aplica un campo extemo Bq, los dipolos giran hasta alinearse 
con el y la suma vectorial de los momentos hace una contribucion 
/XgMal campo del material. 


Paramagiietisiii© 

El paramagnetismo se observa en materiales cuyos atomos 
tienen momentos dipolares magneticos permanentes; no im- 
porta si los momentos son del tipo orbital o del tipo spin. 

En una muestra de material paxamagnetico a la que no se le 
aplica un campo magnetico, al inicio los momentos dipolares 
atomicos se orientan aleatoriamente en el espacio (Fig. 35-9a). 
La magnetizacion, calculada de acuerdo con la ecuacion 
35-13, es cero porque las direcciones aleatorias de hacen 
desaparecer la suma vectorial, del mismo modo que la suma de 
las velocidades con direccion aleatoria de las moleculas en la 
muestra de un gas da cero para la velocidad del centro de ma¬ 
sa de toda la muestra. 

Cuando al material se le aplica un campo magnetico ex¬ 
temo (quiza coiocandolo dentro de los devanados de un sole¬ 
noide), el par resultante en los dipolos tiende a alinearlos con 
el campo (Fig. 35-9h). La suma vectorial de los momentos di¬ 
polares individuales ya no es cero. El campo dentro del mate¬ 
rial tiene ahora dos £omponentes: el campo aplicado Bq y el 
campo inducido procedente de la magnetizacion de los 
dipolos. Adviertase que los dos campos son paralelos; los di¬ 
polos aumentan el campo aplicado, a diferencia de lo que 
ocume en el caso electrico: el campo del dipolo se oponfa al 
campo aplicado y reducia el campo electrico total en el mate- 
rialJFig^ 29-11). Con base en la ecuacion 35-17, la razon de 
/XqM a Bq se determina por — 1, que es pequena y positi- 
va en los materiales paramagneticos. La tabla 35-2 contiene 
algunos valores representativos. 



3©“2 Permeabilidad relativa de algunos materia¬ 
les paramagneticos a temperatura ambiente 


Material 


Gd,0, 

1.2 X 10“- 

CuCl, 

3.5 X 10“"* 

Cromo 

3.3 X 10“"* 

Tungsteno 

6.8 X 10-3 

Aluminio 

2.2 X 10“3 

Magnesio 

1.2 X 10-3 

Oxigeno (1 atm) 

1.9 X 10-3 

Aire (1 atm) 

3.6 X 10“'' 


..a: 

v: 









35-5 Materiales magn^ticos 


El movimiento termico de los atomos tiende a alterar la ali- 
neacidn de los dipolos; de aM que la magnetizacion disminuya 
al aumentar la temperatura. En 1895 Pierre Curie descubrio que 
la relacion entre M y la temperatura, T, es inversa; se escribe asf 


\\ ^ -I i 

\\\y 

SO© 


--.i-rj! 


energia al material crrcundante. Esta energia fluye en forma'ide' 
calor hacia el recipiente termico del entomo. Ahora, la muestra 
esta termicamente aislada de su ambiente y se desmagnetiza en 
forma adiabatica. Cuando la alineacion de los dipolos se vuelve 


M=C^, (35-18) 

a esta expresion se le conoce como ley de Curie y a la constan- 
te C se le llama constante de Curie. La unidad de la tempera¬ 
tura en la ecuacion 35-18 que debe utilizarse es el kelvin. Esta 
ecuacion es valida solo cuando 5 q/T es pequena, o sea con 
campos pequenos o con temperaturas elevadas. 

En campos aplicados grandes, la magnetizacion se acer- 
ca a su valor maximo, que ocurre cuando todos los dipolos 
son paralelos. Si hay N de ellos en el volumen V, el valor ma¬ 
ximo de es correspondiente a N vectores paralelos 


aleatoria, el aumento de la energia magnetica de estos dipolos 
debe compensarse con una reduccion correspondiente de la 
energia interna del sistema (ya que el calor no puede fluir hacia 
ni desde el sistema aislado en un proceso adiabatico.) Asi pues, 
la temperatura de la muestra debe descender. La temperatura 
mas baja que puede conseguirse depende del campo residual 
causado por los dipolos. La desmagnetizacion de los dipolos 
magneticos atomicos sirve paiu alcanzar temperaturas del orden 
de 0.001 K, en tanto que la desmagnetizacion de los dipolos 
magneticos nucleares, mucho menores, permite obtener tempe¬ 
raturas por debajo de los 10“^ K. 


En este caso la ecuacion 35-13 da 


^^niax=— (35-19) 

Cuando la magnetizacion alcanza este valor de satura- 
cion, los incrementos del campo aplicado Bq dejan de tener 
efecto en la magnetizacion. La ley de Curie, la cual establece 
que M crece linealmente con Bq, es valida solo cuando la 
magnetizacion esta lejos de la saturacion, esto es, cuando 
Bq/T es pequena. La figura 35-10 muestra la magnetizacion 
medida M como una fraccion del valor maximo en fun- 
cion de Sq/T, en varias temperaturas para la sal paramagneti- 
ca de alumbre cromico CrKlSO^), • 12H,0. (En esta sal, los 
ioi'ies cromo causan el paramagnetisniO.) Notese la aproxima- 
cion a la saturacion y que la ley de Curie es valida solo en va- 
lores pequenos de Bq/T (correspondientes a campos 
aplicados pequenos o a temperaturas elevadas). 

Cuando el campo magnetico extemo se retira de una 
muestra paramagnetica, el movimiento termico ocasiona que 
la direccion de los momentos dipolares magneticos se vuelvan 
aleatorios otra vez: las fuerzas magneticas entre atomos son de- 
masiado debiles para man tener la alineacion e impedir la alea- 
toiiedad. Este efecto sirve para enfriai' mediante un proceso que 
se conoce como desmagnetizacion adiabcitica. Se magnetiza 
una muestra a temperamra constante. Los dipolos enttan en un 
estado de energia minima y se alinean completa o parcialmente 
con el campo aplicado; al hacerlo estos dipolos deben liberar 


UtamagiietisiiiG 

En 1847 Michael Faraday descubrio que una muestra de bismu- 
to era repelida por un iman fuerte. A esa sustancia la llamo dia- 
magnetica. (En cambio, las sustancias paramagneticas siempre 
son atraidas por un iman.) El diamagnetismo se observa en to- 
dos los materiales. Pero, generalmente es un efecto mucho mas 
debil que el paramagnetismo; por ello puede observarse muy fa- 
cilmente solo en los materiales no paramagneticos. Esos mate¬ 
riales podrian ser los que presentan cero momentos dipolares 
magneticos atomicos, acaso provenientes de atomos que tienen 
varies electrones en .su orbita y sus momentos magneticos orbi- 
iales y de spin dan una suma vectorial iguai a cero. 

El efecto del diamagnetismo se parece al efecto de los 
campos electricos inducidos en electrostatica: un fragmento 
no cargado de material como el papel es atraido por una vari- 
11a cargada de una u otra polaridad. Las moleculas del papel 
no tienen momentos dipolares electricos permanentes, pero 
adquieren momentos dipolares inducidos procedentes de la 
accion del campo electrico; estos momentos inducidos pue- 
den despues ser atraidos por el campo (Fig. 25-5). 

En los materiales diamagneticos, los atomos que care- 
cen de momentos dipolares magneticos permanentes adquieren 
momentos dipolares inducidos, cuando se colocan en un cam¬ 
po magnetico extemo, como se comenta en la seccidn 35-2. Su- 
pongamos que los electrones que giran alrededor de un atomo 


se comportan como espiras de corriente. Cuando se aplica un 
campo extemo Bq, cambia el flujo que pasa a traves de dichas 
espiras. Conforme a la ley de Lenz, el movimiento debe cam- 
biar de tal manera que el campo inducido se oponga al incre- 
mento del flujo. Un calculo basado en las orbitas circulares 
(Prob. 7) muestra que el cambio de movimiento se logra ace- 
lerando ligeramente positiva o negativamente, el movimiento 
orbital, en forma tal que la frecuencia circular asociada a di- 
cho momento se modifique en 


0 1.0 2.0 3.0 4.0 




Fjgura 35-1 o. En un material paramagnetico la razon de la donde Bq es la magnitud del campo aplicado, y m la masa de 

magnetizacion M a su valor de saturacion varia con Bq/T un electron. En efecto, este cambio de la frecuencia orbital 
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modifica el movimiento magnetico orbital de un electron (Ec. 
35-8 y Prob. res. 35-5). 

Si quisieramos acercar al polo norte de un iman un solo 
atomo individual de un material como el bismuto, el campo 
(que apunta alejandose del polo) tenderia a incrementar el flu- 
jo que pasa a traves de la espira de corriente, que representa 
un electron circulante en el atomo de bismuto. La ley de Lenz 
establece que debe haber un campo inducido que apunte en 
direccion contraria (hacia el polo). El polo norte inducido se 
halla en el lado de la espira hacia el iman y los dos polos nor¬ 
te se repelen entre si, como se ve en la figura 35-5. 

Este efecto se presenta cualquiera que sea el sentido de la 
rotacion de la drbita original; de aM que la magnetizacion de 
un material diamagnetico siempre se opone al campo aplica- 
do. La razon entre la contribucion de la magnetizacion al 
campo /XqM, y el campo aplicado Bq, esta dadapor ~ 1 se- 
gun la ecuacion 35-17, es de unos —10“® a —10^^ en los ma- 
teriales diamagneticos ordinarios. La tabla 35-3 contiene 
algunos de estos niateriales, junto con sus permeabilidades. 

Ferromagiietisiiio 

El ferromagnetismo, igual que el paramagnetismo, se observa 
en mateiiales cuyos atomos tienen momentos dipolares magne- 
ticos permanentes. Lo que los distingue de los materiales pa- 
ramagneticos es que los ferromagneticos muestran una fuerte 
interaccion entre los atomos cercanos que conservan alineados 
sus momentos dipolares, aun cuando se eiimine el campo 
iviagrieiico e.\terno. En todo caso, el que ocurra esto depende 
de la intensidad de los dipolos y, como el campo dipolar Gam¬ 
bia con la distancia, tambien de la separacion entre los atomos 
del material. Algunos atomos pueden ser ferromagneticos en 
una clase de material pero no en otra, por ser distinto su espa- 
ciamiento. Entre los materiales ferromagneticos comunes a 
tem.peratura ambiente se cuentan el hierro, el cobalto y el m- 
quel. Los elementos fen'omagneticos menos comunes, algunos 
de los cuales muestran su feixomagnetismo solo en tempera- 
turas muy por debajo de la temperatura ambiente, son las tierras 
raras como el gadolinio y el disprosio. Los compuestos y las 
aleaciones pueden ser ferromagneticas; por ejemplo, CrO,, in- 
grediente basico de la cinta magnetofonica; esta sustancia per- 
tenece a esta categorfa a pesar de que el cromo ni el oxfgeno 
son fen'omagneticos a temperatura ambiente. 


■ jri5fl3L,A 33=3 Permeabilidad relativa de aigunas sustan- 
cias diamagneticas a temperatura ambiente 


Sustancia 

AA - 1 
m 

Mercurio 

-3.2 X 10“= 

Plata 

-2.6 X 10“= 

Bismuto 

-1.7 X 10“= 

Alcohol etflico 

-1.3 X 10“= 

Cobre 

-9.7 X 10“6 

Dioxido de carbono (1 atm) 

-1.1 X 10“^ 

Nitrogeno (1 atm) 

-5.4 X 10-5 


Podemos disminuir la efectividad del acoplamiento entre 
atomos cercanos que causa el ferromagnetismo, elevando la 
temperatura de la sustancia. La temperatura a la cual un mate¬ 
rial ferromagnbtico se convierte en uno paramagnetico se lla¬ 
ma temperatura de Curie. Por ejemplo, la temperatm-a de Curie 
del hieno es de 770°C; por aniba de esta temperatura se vuelve 
paramagnetico. La temperatura Curie del gadolinio es de 16°C; 
a temperatura ambiente es paramagnetico y se transforma en fe- 
rromagnetico a temperaturas menores que los 16°C. 

El campo aplicado aumenta de modo considerable en los 
ferromagneticos. La magnitud del campo magnetico total B 
dentro de uno ferromagnetico puede ser de 10^ o 10"^ veces 
mayor que la magnitud del campo aplicado Bq. La permeabi- 
lidad de un material ferromagnetico no es constante; tam- 
poco_el campo B ni la magnetizacion M crecen linealmente 
con Bq, ni siquiera con valores pequenos de Bq. 

HIsteresis y dominios magneticos. Introduzcamos un mate¬ 
rial feiTomagnetico como el hierro en un solenoide, segiin 
se observa en la figura 35-Sb. Suponemos que la corriente es 
cero al inicio y que el hierro no esta magnetizado, asf que ori- 
ginalmente tanto Bq como M son cero. Aumentamos Bq in- 
crementando la corriente en el solenoide. La magnetizacion 
aumenta rapidamente al valor de saturacion como lo indica, en 
la figura 35-11, el segmento ab. Ahora reducimos la corriente a 
cero. La magnetizacion no recorre nuevamente su trayectoria 
original, sino que el hieixo pemanece magnetizado (en el pun- 
to c) a pesar de ser cero el campo aplicado Bq. Si inverfimos 
despues la direccion de la corriente en el solenoide, alcanzare- 
mos una magnetizacion saturada en la direccion contraiia 
(punto d); retomando a cero la corriente, descubriremos que la 
muestra mantiene una magnetizacion permanente en el punto 
e. Entonces podemos aumentar de nuevo la corriente para re- 
tomar a la magnetizacion saturada en la direccion original 
(punto b). La trayectoria bcdeb puede seguirse una y otra vez. 

Al comportamiento descrito en la figura 35-11 se le cono- 
ce como histeresis. En los puntos c y e, el Meri'o esta magneti¬ 
zado, aun cuando el solenoide no tenga coniente. Mas aun, el 
hieri'O “recuerda” como se magnetizo: una coniente negativa 
produce una magnetizacion distinta a la que produce una co¬ 
rriente positiva. Esta “memoria” es indispensable para que la in- 
formacion se almacene en forma magnetica, como ocurre en las 
cintas de los casetes o en los discos de computadora. 



Figura 35-1 -3. Variacion de la magnetizacion de una muestra 
de material ferromagnetico a rnedida que se modifica el campo 
aplicado. La trayectoria bcdeb se conoce como ciin’a de histeresis. 
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FiGUSA 35-12. Patrones de dominio en uu cristal simple de 
m'quel. Las Imeas blancas, que indican las fronteras de los 
dominios, son producidas por el polvo de oxido de hierro esparcido 
en la superficie. Las flechas senalan la orientacion de los dipolos 
magneticos dentro de los dominios. 


Un material ferromagnetico se acerca a la saturacion a 
traves de un mecanismo distinto al de un material paramagne- 
tico (que describimos sirviendonos de la rotacion de dipolos 
magneticos individuates que los alinean con el campo aplica- 
do). Un material como el hierro se compone de una gran can- 
tidad de cristales microscopicos. En cada uno hay dominios 
magneticos, regiones que miden aproximadamente 0.01 mm 
y en que el acoplamiento de los dipolos magneticos alomicos 
produce esencialmente una ahneacion perfecta de todos los ato- 
mos. En la figura 35-12 se incluye un patron de dominios en un 
cristal simple de mquel ferromagnetico. Existen muchos domi-} 
nios: sus dipolos apuntan hacia varias drrecciones y el resultado 
neto de sumar estos momentos dipolares en un material ferrog 
magnetico no magnetizado da magnetizacion cero. 

Cuando el ferromagnetico se coloca en un campo exter- 
no, pueden presentarse dos efectos: 1) los dipolos fuera de las 
paredes de los dominios que se alinean con el campo pueden 
girar y alinearse, permitiendo con ello que tales dominios crez- 
can a expensas de los dominios cercanos; 2) los dipolos de 
los dominios no alineados pueden oscilar enteramente has- 
ta alinearse con el campo aplicado. En uno y otro caso hay 
ahora mas dipolos alineados con el y el material presenta gran 
magnetizacion. Cuando se elimina el campo, las paredes del 
dominio no recobran por complete su posicidn anterior y el ma¬ 
terial conserva una magnetizacion en direccion del campo 
aplicado. 


Pp?OBL,EKA Rssuelto 3B"4.. Una sustancia paramagnetica 
consta de atornos con un momento dipolar magnetico de 3.3 /.tg. Se 
pone en un campo magnetico de 5.2 T de intensidad. que tempe- 
ratura debe enfriarse esta sustancia para que la energia magnetica de 
sus atomos alcance la magnitud de la energia cinetica traslacional 
media por atomo? 


Solucidn La energia magnetica de un dipolo en un campo extemo 
es U = • B, y la energia cinetica traslacional media por atomo. 


{3l2)kT (Sec. 22-4). Estas dos energias tienen la misma magnitud 
cuando la temperatura es 

fiB _ (3.3)(9.27 X IQ---* J/T)(5.2 T) _ 

“(3/2)/:“ (1.5X1.38 X 10-^-2 J/K) ” Ki- 


Problema Resuelto 33-3. Calcule el cambio del momento 
magnetico en un electron que circula en un campo aplicado Bq de 2.0 T 
que actua perpendicularmente al piano de la orbita. Supongamos que 
r — 5.29 X 10~^* m para el radio de la orbita, coirespondiente al es- 
tado normal de un atomo de hidrogeno. 

Solucidn Podemos escribir asi la ecuacion 35-9: 

I I T 

/U. = ^erv — -^er-(jj. 


usando para ello v = rco. Entonces, el cambio A/r del momento mag¬ 
netico correspondiente al de la frecuencia angular es 


A/r, 


Aco — ^sr- 



e^-By- 


4m 


_ (1.6 X lQ-'‘^ 0X2.0T)(5.29 X IQ-'* m)- 

4(9.1 X 10-^' kg) 

= ±3.9 X 10-=® J/T, 

donde hemos empleado la ecuacion 35-20 para Aoj. 

En comparacion con el valor del momento magnetico /Xg = 
9.27 X 10~-’ J/T, comprobamos que este efecto representa apenas 
4 X 10“® aproximadamente, del momento magnetico. Ello coincide 
con el orden de magnitud previsto en los efectos diamagneticos (Ta- 
bla 35-3). 


SS-® EL MAGNETISMO DE LOS 
PLANETAS (opcional) 


A pesar de que las bnijulas magneticas se han utilizado, por 
varies siglos, como instrumentos de navegacion, no se sabia 
con exactitud el por que funcionaban asi hasta 1600, cuando 
Sir William Gilbert —mas tarde fisico oficial de la Reina Eli¬ 
zabeth I— propuso que la Tiema era un enorme iman con un 
polo magnetico cerca de cada polo geografico. Investigadores 
posteriores han descrito minuciosamente el campo magnetico 
de la Tierra y las naves interplanetarias han estudiado los 
campos magneticos de otros planetas. 

El campo de la Tierra puede considerarse aproximada¬ 
mente el de un dipolo magnetico, con un momento /r, = 8.0 
X 10-- J/T. El campo en la superficie tiene una magnitud que 
fluctua entre 30 /xT cerca del ecuador y unas 60 juT cerca de 
los polos. En un dipolo, cabe esperar que el campo magneti¬ 
co en el eje sea el doble del campo en la misma distancia a lo 
largo del bisector, como en el caso de un dipolo electrico 
(Sec. 26-3). Estos valores del campo magnetico de la Tierra 
concuerdan con dichas expectativas. 

El eje del dipolo forma un angulo aproximado de 11.5° 
con el eje rotacional terrestre (que tambien forma un angulo 
de 23.5° con la normal al piano de la orbita de la Tierra al- 
rededor del Sol, como se observa en la Fig. 35-13). Lo que 11a- 
mamos comunmente polo norte magnetico, situado en el 









FiGUHA 35-13. Representacion simplificada del campo 
magnetico de la Tierra cerca de la superficie. Notese que el polo 
norte magnetico es en realidad el polo sur del dipolo que representa 
al campo de la Tierra. El eje magnetico se encuentra mas o menos 
a la mitad entre el eje de rotacion y la normal al piano de la drbita 
terrestre (Irnea punteada vertical). 


norte de Canada, es en realidad el polo sur del dipolo terres¬ 
tre, tal como lo definimos haciendo converger las lineas del 
campo magnetico. Este polo, ubicado en el Antartico, se re¬ 
presenta mediante el polo norte de un dipolo porque de el 
salen las lineas de B. Dicho con otras palabras, cuando utili- 
zamos una brujula magnetica para determinar la direccion, el 
extreme que apunta al norte es un verdadero polo norte del 
iman suspendido en la brujula; lo atrae un polo sur verdade¬ 
ro, que se halla cerca del polo norte geografico de la Tierra. 

El campo magnetico de la Tierra tiene importancia practica 
no solo en la navegacion, sino tambien en la exploracion y en 
las comunicaciones. De. ahi que haya sido estudiado de modo 
exhaustive desde hace muchos anos, en la superficie mediante 
la medicion de su magnitud y direccion y arriba de ella por me¬ 
dio de satelites. Entre sus efectos se encuentran los cinturones 
de radiacion de Van Alien que rodean la Tierra (Fig. 35-15) y 
las llamadas “luces del Norte”, el conocido fenomeno de la 
aurora boreal* (Fig. 35-14). 

En virtud de que se encuentran rocas magnetizadas en el 
suelo, es tentador pensar que un nucleo de rocas magnetiza¬ 
das permanentemente es la fuente del campo magnetico de la 
Tierra. Pero la hipotesis no puede ser correcta, porque el nu¬ 
cleo tiene una temperatura mayor, de miles de grados, que la 


* Consultese “The Dynamic Aurora”, de Syun-Ichi Akasofu. Scientific Ame¬ 
rican, mayo de 1989, p. 90. 


temperatura de Curie del hierro. En consecuencia, el hieao 
del nucleo terrestre no puede ser ferromagnetico. 

Mas aun, las mediciones efectuadas en los ultimos cien- 
tos de anos indican que el polo norte magnetico emigra en re- 
lacion con el polo norte geografico; basandonos en el registro 
geoldgico sabemos que los polos se invierten en una escala 
temporal de miles de anos. (Mas aun, como veremos mas ade- 
ianle, algunos planetas del sistema solar con composicion pa- 
recida a la de la Tieira carecen de campo magnetico; en cambio, 
otros ciue no contienen material magnetico pre.sentan campos 
muy grandes.) Tales observaciones son diffeiles de explicar 
partiendo de la suposicion de la existencia de un nucleo con 
magnetizacion permanente. 

No se conoce bien la fuente exacta del magnetismo te¬ 
rrestre, pero quiza intei'venga alguna especie de efecto dmamo. 
El nucleo externo contiene minerales en estado Kquido, los 
CLiales conducen la electricidad facilmente. Un pequeno cam¬ 
po magnetico inicial causa que las conientes fluyan en este 
conductor movil, de acuerdo con la ley de induccion de Fara¬ 
day. Las corrientes pueden intensificar el campo magnetico y 
es precisamente el campo intensificado lo que observamos en 
el campo terrestre. No obstante, el estudio de la induccion in- 
dica que un conductor al moverse en un campo magnetico ex- 
perimenta una fuerza de frenado. Todavfa no se conoce la 
fuente de energia necesaria para contraixestarla y mantener en 
movimiento el nucleo. 

La Tierra contiene un registro de los cambios de direc¬ 
cion y de magnitud del campo. Por ejemplo, en los restos de 
ceramica antigua hay diminutas partfculas de hieiTO que se 
magnetizaron en el campo terrestre al enfriarse la ceramica 
despues de quemarse. A partir de la intensidad de la magneti¬ 
zacion de estas partfculas se deduce la intensidad del campo 
terrestre en el tiem.po y en el sitio de la combustion. Un regis¬ 
tro geoldgico de origen similar se conserv'd en el suelo del 
mar (Fig. 35-15). A medida que el magma fluye de un cerro y 
se solidifica, se magnetizan las partfculas de hieixo. La direc- 
cidn de su magnetizacion indica la direccidn del campo te- 
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FiGU RA 35-14-. Aurora boreal muy impresionante, conocida 
tambien como “luces del Norte”. 
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Cordillera en mitad del Atlantico 



FjGU RA 3S- IS. A1 salir el material fundido por una cordillera 
en el fondo del mar y al enfriarse, conserva un registro de la 
direccion del campo magnetico de la Tierra en ese momento 
(flechas). Cada segmento podrfa representar un tiempo de 100,000 
a 1,000,000 de anos. 

rrestre. A partir de los patrones de magnetizacion podemos 
deducir que los polos de la Tierra se ban invertido con gran 
regularidad a lo largo de la historia geologica. La inversion 
tiene lugar aproximadamente cada 100,000-1,000,000 anos y 
su frecuencia ha aumentado liltimamente. No se conocen las 
causas de esta inversion ni de su rapidez acelerada, pero al pa- 
recer el efecto dmarno interviene de alguna manera.* 

En anos recientes, las sondas espaciales interplanetarias 
ban logrado medir la direccion y magnitud de los campos 
magneticos de los planetas. Las observaciones corroboran el 
mecanismo de dmarno como fuente de esos campos. La tabla 
35-4 ofrece los valores de los momentos de dipolo magnetico 
y de los campos magneticos superficiales de los planetas. 

Venus, cuyo niicleo se asemeja al de la Tierra, carece de 
campo porque su rotacion es demasiado lenta (una cada 244 
dfas terrestres) para sostener el efecto dmarno. Marte, cuyo 
periodo rotacional dura casi lo mismo que el de la Tierra, tie- 


* Vease “The Evolution of Earth’s Magnetic Field”, de Jeremy Bloxham y 
David Gubbins, Scientific American, diciembre de 1989, p. 68; y “The Sour¬ 
ce of the Earth’s Magnetic Field”, de Charles R. Carrigan y David Gubbins, 
Scientific American, febrero de 1979, p. 118. 



Campos magneticos 

en el sistema solar 

Planet a 

/x(A • m-) 

B en la superficie (/xT) 

Mercurio 

5 X 10*' 

0.35 

Venus 

< 10*5 

< 0.01 

Tierra 

8.0 X 102- 

30 

Marte 

1.5 X 10*5 

0.04 

Jupiter 

1.6 X 1022 

430 

Satumo 

4.7 X 10 -^ 

20 

Urano 

4.0 X 102^* 

30 

Neptuno 

2.2 X 102^ 

20 



a) b) 


FiGUHA 35-1S. a) Alineacion del eje del dipolo magnetico de 
Jupiter en relacion con su eje de rotacion y con el piano de su orbita. 
Notese que, en contraste con la Tierra, el polo norte magnetico es 
un polo norte verdadero del campo dipolar, b) Alineacion del eje 
del dipolo magnetico de Urano. 


ne un campo diminuto porque, al parecer, su nucleo es muy 
pequeno; este hecho se deduce de la medicion de la densidad 
del nucleo de Marte. Los planetas mas lejanos (de Jupiter en 
adelante) se componen principalmente de hidrogeno y de he- 
lio, materiales que generalmente no se consideran magneti¬ 
cos; no obstante, cerca de ellos, y a temperaturas y presiones 
elevadas, el hidrogeno y el helio pueden comportarse como 
metales; por tanto, muestran, en particular, una gran conduc- 
tividad, electrica, y esto permite el efecto dmarno. 

La figura 35-16 muestra el alineainiento del eje rotacional 
y del eje del campo magnetico de Jupiter y Urano; compare- 
lo con el de la Tierra que se muestra en la figura 35-13. N6- 
tese que el eje rotacional de Urano es casi paralelo al piano de 
su orbita, en contraste con otros planetas. Notese asimismo 
que el eje magnetico de Urano esta mal alineado con su eje 
rotacional y que el dipolo esta desplazado del centre del pla- 
neta. Por desgracia, la informacion obtenida mediante la ob- 
servacidn sobre los planetas proviene de los vuelos espaciales 
que permanecieron cerca de Urano alrededor de un dia. Si se 
pudiera examinar otras propiedades y sus registros geografi- 
cos, se conoceria mucho mejor el origen del magnetismo de 
los planetas.* 

pRosLEMA IResuelto 35-6. Una medicion de la componente 
horizontal del campo terrestre en Tucson (Arizona) dio un valor 
de 26 yuT. Se suspende un iman pequeno como una bnijula que osci- 
la libremente en un piano vertical; se mide asi el angulo entre la di- 
reccidn del campo y el piano horizontal, denominado inclinacidn o 


Consdltese “Magnetic Fields in the Cosmos”, de E. N. Parker, Scientific 
American, agosto de 1983, p. 44; y “Uranus”, de Andrew P. Ingersoll, Scien¬ 
tific American, enero de 1987, p. 38. 
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FJGUHA 35-^ 7. Problema resuelto 35-6. Los componentes 
horizontales y veiticales del campo magnetico de la Tierra cerca 
de Tucson (Arizona). El angulo es el angulo de inclinacidn. 


dngulo inclinado (})■. El que se midio en Arizona era de 59°. Calcule 
la magnitud del campo y su componente vertical en esa localidad. 

Solucion Como se aprecia en la figura 35-17, la magnitud del cam¬ 
po puede obtenerse de 


gh ^ 26/zT 

cos cos 59° 


50 /zT. 


La componente vertical esta dada por 

= Sh tan (f>-, = (26 /iT)(tan 59°) = 43 p.T. 


Como se espera en un campo dipolar (Fig. 35-13), los valores medi- 
dos del angulo inclinado fluctuan entre 0° cerca del ecuador (en rea¬ 
lidad, el ecuador magnetico) y 90° cerca de los polos magneticos. 



En la figura 35-18a se describe graficamente el campo relacio- 
nado con una varilla aislante que tiene iguales cantidades de 
cargas positiva y negativa colocadas en los extremes opuestos. 
Esto es un ejemplo de un dipolo electrico. La figura 35-lSb 






FiGURA 35-1 S. a) Dipolo electrico, que consta de una varilla 
aislante con una carga positiva en un extreme y con una carga 
negativa en el otro. Se muestran varias superficies gaussianas. 
b) Dipolo magnetico, constituido por un iman de barra con un polo 
norte en un extreme y con un polo sur en el otro. 


muestra el caso analogo del dipolo magnetico, como el cono- 
cido iman de barra, con un polo norte en un extreme y un po¬ 
lo sur en el otro. En este nivel los cases electrico y magnetico 
se asemejan mucho. (Compare la figura 26-14g con la figura 
32-6 y vera otro ejemplo de esta semejanza.) De hecho, estamos 
tentados a postular la existencia de polos magneticos indivi- 
duales parecidos a las cargas electricas; si existieran, produci- 
rian Campos magneticos (similares a los creados por las 
cargas) proporcionales a la fuerza del polo e inversamente pro- 
porcionales al cuadrado de la distancia de el. Como veremos 
luego, esta hipdtesis no concuerda con el experimento. 

Cortemos a la mitad los objetos de la figura 35-18 y se- 
paremos las dos mitades. En la figura 35-19 se ve que los ca¬ 
ses electrico y magnetico ya no son similares. En el primero 
hay dos objetos que, al ser separados por una distancia bas- 
tante grande, podrian considerarse cargas puntuales de pola- 
ridad opuesta, produciendo cada una un campo representativo 
de una carga puntual. En cambio, en el caso magnetico no se 
obtienen polos norte y sur aislados, sino un par de imanes con 
sus propios polos norte y sur. 

La diferencia anterior parece ser importante entre los di¬ 
polos electricos y magneticos: un dipolo electrico puede divi- 
dirse en sus cargas simples constitutivas (o “polos”), no asi 
el dipolo magnetico. Cada vez que intentamos dividir un di¬ 
polo magnetico en polos norte y sur individuales, creamos un 
nuevo par de polos. Este proceso ocurre microscopicamente, 
es decir a nivel de los atomos individuales. Cada atomo se 
comporta como un dipolo magnetico con un polo norte y sur; 
por ]o que hasia ahora conocemos, el dipoio no aparece como 
uno solo aislado, sino como la unidad fundamental mas pe- 
quena de la estructura magnetica. 

Esta diferencia entre los campos electrico y magnetico 
tiene una expresion matematica en la ley de Gauss. En la fi¬ 
gura 35-18a, el flujo del campo electrico que pasa a traves de 
las superficies gaussianas depende de la carga neta encerrada 



a) / \ b) 

Figura 33-19. a) Cuando el dipolo electrico de la figura 37-18a 
se corta a la mitad, se afsla la carga positiva en un trozo y la carga 
negativa en el otro. b) Cuando el dipolo magnetico de la figura 
35-181? se corta a la mitad, aparece un nuevo par. Observese la 
diferencia en los patrones del campo. 
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por ellas. Si la superficie no engloba una carga ni una carga 
neta (es decir, magnitudes iguales de carga positiva y negati- 
va como el dipolo entero), el flujo del campo electrico a tra- 
ves de la superficie es cero. Si la superficie atraviesa el dipolo 
y encierra una carga neta q, el flujo del campo electrico 
esta dado por la ley de Gauss; 

(t>s = ^E-dA = q/€o. (35-21) 

Tambien podemos construir superficies gaussianas para 
el campo magneticd, como se seiiala en la figura 35-18^^. Si la 
superficie gaussiana no contiene una “carga magnetica” neta, 
el flujo del campo magnetico a traves de ella sera cero. No 
obstante, como hemos visto, inclusive esas superficies gaus¬ 
sianas que cruzan el iman de barra no encierran una cai'ga 
magnetica, pues todos los cortes a traves del iman producen 
una pieza que dene polo norte y sur. La ley de Gauss en su 
forma magnetica se escribe asi 

(Ps = OB-dA = 0. (35-22) 

El flujo neto del campo magnetico que pasa a traves de cual- 
quier supetficie cerrada es cero. 

La figura 35-20 muestra una representacion mas deta- 
llada de los campos magneticos de un iman de barra y de un 
solenoide, pudiendose considerar ambos como dipolos mag¬ 
neticos. Adviertase en la figura 35-20a que las Imeas de B 
entran en la superficie gaussiana dentro del iman y salen de 
el. El flujo total hacia adentro es iguai al flujo total hacia 
afuera; y es cero el flujo neto por la superficie. Lo mismo 



Figura 35-20. Las lineas de B de a) un iman de ban'a y b) de 
un solenoide corto. En ambos cases el polo norte esta en la parte 
superior de la figura. Las Ifneas punteadas representan las superficies 
gaussianas. 


sucede con la superficie gaussiana que cniza el solenoide de 
la figura 35-20Z?. En ningiino de los dos casos hay un punto 
de donde partan las lineas de B o hacia el cual conveijan, es de¬ 
cir, no existe una carga magnetica aislada. 

Monopolos magneticos 

En el capitulo 27 mostramos que la ley de Gauss aplicada a 
los campos electricos equivale a la de Coulomb, esta se basa 
en la observacion experimental de la fuerza entre cargas pun- 
tuales. La ley de Gauss aplicada al magnetismo tambien se 
basa en una observacion experimental, que es imposible ver 
los polos magneticos aislados, como un solo polo norte o sur. 

En 1931 el fisico teorico Paul Dirac propuso que existian 
cargas magneticas aisladas, basandose para ello en argumentos 
que inclufan la mecanica cuantica y la simetria. A esas car¬ 
gas las llamo monopolos magneticos y predijo algunas pro- 
piedades basicas esperadas de dichos mopolos, entre ellas la 
magnitud de la “carga magnetica (analogo a la cai-ga electroni- 
ca e). Despues de la prediccidn de Dirac, se empezd a buscar 
los m.onopolos magneticos utilizando grandes aceleradores de 
particulas y analizando muestras de materia terrestre e interpla¬ 
netaria. Ninguna de las primeras investigaciones aporto pme- 
bas en favor de la existencia de monopolos magneticos. 

El interes por los monopolos magneticos ha decaido ante 
los intentos recientes por unificar las leyes de la fisica, integran- 
do las-fuerzas debiles, fuertes y electromagneticas en un solo 
modelo- Estas teorias predicen la existencia de monopolos mag¬ 
neticos extremadamente masivos, unas lO'® vece.s la masa del 
proton. Se trata de un volumen demasiado grande para cualquier 
acelerador existente en la Tierra; de hecho, las unicas condicio- 
t nes conocidas en que esos monopolos pudieron haberse cons- 
truido ocurrieron en la materia densa y caliente de los primeros 
anos del uni verso. La busqueda de monopolos magneticos pro- 
sigue, pero sin que hasta la fecha se haya conseguido evidencia 
con Vincente acerca de su existencia.* En el momento actual su- 
ponemos que los monopolos no existen y que, por lo mismo, la 
ecuacion 35-22 es exacta y universalmente valida, o que, si exis¬ 
ten, son tan raros que la ecuacion es una aproximaciqn muy 
precisa. La ecuacion 35-25 se convierte entonces en una des- 
cripcion fundamental del comportamiento de los campos mag¬ 
neticos en la naturaleza y se incluye como una de las cuatro 
ecuaciones del electromagnetismo de Maxwell. 


*Vease ‘'Searches for Magnetic Monopoles and Fractional Electric Charges”, 
de Susan B. Felch, T/ie Physics Teacher, marzo de 1984, p, 142. Vease tam¬ 
bien “Superheavy Magnetic Monopoles”, de Richard A. Carrigan, Jr. y \V. 
Peter Trov;er, Scientific Ameiicatu abri! de 1952, p. 106. 
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3S-1 E! dipolo magnetico 

1. Un dipolo magnetico esta orientado en un campo magnetico 
unifoiTne, de modo que la energia potencial tiene su nivel ma- 
ximo. La magnitud de su par sobre el dipolo 

A) sera maxima. B) sera minima. 

C) dependera de la fuente del dipolo magnetico. 

2. Un iman simple de barra cuelga de una cuerda como se ve en k 
figura 35-2la. Se crea entonces un campo magnetico uniforme B 
dirigido horizontalmente a la derecha. ^Cual de las imagenes de la 
figura 35-21ii muestra la orientacion de equilibiio del iman? 


A B C D E 




Figura 35-21 . Pregunta de opcion multiple 2. 


3S-2 La fuerza sobre un dipolo en un campo no uniiorme 

3. Un dipolo magnetico se halla en un campo magnetico no unifor- 
rne. El dipolo 

A) siempre sera atraido a la region con un campo magneti¬ 
co mas fuerte. 

B) siempre sera repelido de la region con un campo mag¬ 
netico mas fuerte. 

C) podria ser repelido, pero fmalmente caera y sera atraido 
a la region con un campo magnetico mas fuerte. 

D) podria ser atraido, pero caera y luego sera repelido de la 
region con un campo magnetico mas fuerte. 

4. Con distancias d mucho mayores que las dimensiones de los di¬ 
polos magneticos, la fuerza entre dos dipolos sera proporcional a 

A) (f^. B) rrl C) rf-f D) d-^-. 

35--3 Magaetismo atomico y nuclear 

5. ^Cual de las siguientes opciones no contribuye mucho a las pro- 
piedades magneticas de una sustancia? 

A) Los mementos magneticos orbitales de los electrones 

B) Los mementos magneticos de spin de los electrones 

C) Los momentos magneticos de protones y de neutrones 

D) Todos contribuyen igual. 

3B-4 Magnetizacion 

6. ^Cual de las siguientes son unidades de magnetizacion M? 

A) T B) T/m^ C) C/m • s D) C • m/s 

35-3 Materiales laagneticos 

7. i;,Que tipo de sustancia tiene los momemos mas grandes de 
dipolo magnetico? 

A) Paramagnetica B) Diamagnetica 

C) Ferromagnetica 

D) Las sustancias paramagnedcas y ferromagneticas tien- 
den a ser mas o menos iguales, en tanto que las diamag- 
neticas no tienen un momento magnetico peimanente. 

E) Los tres tipos son mas o menos iguales. 


8. iQue sucede cuando ponemos una sustancia paramagnetica en 
un campo magnetico extemo? 

A) Los momentos dipolares atomicos se debilitan un poco, 
pero tienden a alinearse con el campo extemo. 

B) Los momentos dipolares atomicos se fortalecen un po¬ 
co y tienden a alinearse con el campo extemo. 

C) Los momentos dipolares atomicos se debilitan un poco 
y tienden a alinearse contra el campo extemo. 

D) Los momentos dipolares atomicos se fortalecen un po¬ 
co, pero tienden a alinearse contra el campo extemo. 

9. Un pequeno iman de barra cilmdrico tiene un diametro de 1 cm, 
una longitud de 2 cm y un momento dipolar de 5 J/T. Suponien- 
do que el campo magnetico fuera producido por una espira de 
corriente alrededor del iman, i,que magnitud tendria esta co- 
niente? 

A) 0.7 mA B) 0.7 A C) 70 A D) 70,000 A 

35-s El magnetismo de los planetas 

10. Suponga que el momento dipolar magnetico terrestre se debe a 
un anillo de cai'ga en el ecuador y a la rotacion de la Tierra al¬ 
rededor de su eje. 

a) iQue signo tendra esta carga? 

A) Positivo B) Negativo 

C) Cualquiera de las dos respuesta producira el mismo mo¬ 
mento dipolar. 

b) iQue estimacion se aproxima mas a la cantidad de carga re- 
querida? 

A) 10‘5C B) lO^C C) 10^5 C D) lO^'^c 

3S-7 Ley de Gauss aplicada al magnetismo 

11. ^Cuales serian las unidades apropiadas para que existiese un 
monopolo magnetico? 

A) Wb/T B) T/m^ C) C • m/s D) C/T 

E) La carga del monopolo exigirfa introducir una nueva 
unidad. 

12. Un monopolo magnetico (i^,hipotetico?) pasa por una espira de 
alarnbre. ^Cual de las graficas de la figura 35-22 muestra la co¬ 
rriente en funcion del tiempo que tarda en cruzarla? 



Figura 35-22. Pregunta de opcion multiple 12. 








Preguntas 


3 i "y 



1 . En el problema resuelto 35-1 demostramos que 2/iB es el traba- 
jo requerido para girar una espira de corriente, extreme por ex¬ 
treme en un campo magnetico extemo. i,Es valido este resultado 
sin importar la orientacion original que tema la espira? 

2. El par ejercido por un campo magnetico sobre un dipolo mag¬ 
netico sirve para medir la intensidad del campo. En una medi- 
cion minuciosa, ^importa si el memento dipolar era pequeno o 
no? Recuerde que, en el caso de la medicion de un campo elec- 
trico, la carga de prueba debfa ser lo mas pequena posible para 
no perturbar la fuente del campo. 

3. Recibe una esfera sin friccion del tamano de una bola de ping 
pong y le dicen que contiene un dipolo magnetico. 4 ,Que expe- 
rimentos realizara para conocer la magnitud y la direccion de su 
momento dipolar magnetico? 

4. ^Como podrfa medir el momento dipolar magnetico de la aguja 
de una bnijula? 

5. Una espira circular de alambre esta en el piso de un cuarto donde 
esta usted sentado. Transporta una corriente constante i en direc- 
cidn de las manecillas del reloj, vista desde arriba. 4 ,Que direccion 
tiene el momento dipolar magnetico de esta espira de corriente? 

6 . Dos barras de hiemo tienen aspecto identico. Una es un iman, y 
la otra no. ^Como las distinguiria? No se le permite suspender 
ninguna de ellas como aguja de bnijula ni utilizar un aparato 
que no scan las dos barras. 

7. Dos barras de hierro siempre se atraen, cualquier que sea la 
combinacidn en que acerquemos sus extremos, 4 .Puede con- 
cluirse que una de ellas ha de eslar no rnagnetizada? 

8 . ^En que se parecen o se distinguen los siguientes fenomenos? 
a) Una varilla cargada puede atraer pequenas piezas de aislan- 
tes sin carga. b) un iman permanente puede atraer una muestra 
no rnagnetizada de material ferromagnetico. 

9. ^Cdmo puede determinarse la polaridad de un iman no marcado? 

10. Demuestre que por lo regular una carga positiva que gira tendra 
un momento magnetico de spin que apunta en la misma direc¬ 
cion que su momento angular de spin. 

11. El neutron, particula sin carga, tiene un momento dipolar mag¬ 
netico. Segtin el electromagnetismo clasico, i&s posible eso o 
esta prueba por si misma indica que se ha violado el electro¬ 
magnetismo clasico? 

12. ^Deben todos los imanes permanentes tener polos nerte y sur 
identificables? Considere formas distintas a las de un iman de- 
ban'a y a la de una herradura de caballo. 

13. Suponga dos situaciones: a) con una velocidad constante un 
monopolo magnetico (hipotetico) se jala a traves de una espi¬ 
ra conductora de una vuelta a lo largo de su eje; b) lo mismo se 
hace con un iman corto de baixa (un dipolo magnetico). Compa¬ 
re cualitativamente las cantidades netas de carga transferidas en 
una seccion transversal de la espira durante los dos procesos. 
Los experimentos destinados a detectai' posibles monopolos 
magneticos aprovechan esas diferencias. 

14. Mediante una prueba se descubre que una varilla corta de hierro 
tiene un polo norte en cada extremo. Usted esparce limaduras de 
hierro en ella. ^Donde (en el caso mas simple) se adheriran? Ha- 
ga un dibujo aproximado de que aspecto deben presentar las K- 
neas de B, tanto dentro de la varilla como fuera de ella. 


15. Comenzando con X y Y en las posiciones y orientaciones de la 
figura 35-^, con X fijo y con Y que gira libremente, 4 que su- 
cede si aYK ^ un dipolo electrico y si Y es un dipolo magneti¬ 
co; Z?) si X y Y son dipolos magneticos; c) si X y Y son dipolos 
electricos? Conteste las mismas preguntas si Y esta fijo y si X 
gira libremente. 



A 


6-iGURA 33-23. Pregunta 15. 


16. Es usted un fabricante de brujulas. a) Describa como podria 
magnetizar las agujas. b) El extremo de la aguja que apunta al 
norte suele pintarse en un color tipico. Sin suspender la aguja en 
el campo de la Tienra, ^como podria averiguar cual extremo pin- 
tar? c ) 4 ES el extremo pintado un polo magnetico norte 0 sur? 

17. ^Esperaria usted que la magnetizacidn de saturacion en una sus- 
tancia paramagnetica fuera muy distinta a la de una sustancia fe- 
rromagnetica mas o menos del mismo tamano? Explique su 
respuesta afirmativa 0 negativa. 

18. ^Puede dar una razdn del hecho de que los materiales feiromag- 
netico.s se vuelvan puramente paramagneticos a profundidades 
mayores que unos 20 Ion debajo de la superficie terresu-e'.' 

19. Se quiere desmagnetizar una muestra de material feiromagneti- 
co que retiene el magnetismo adquirido cuando se pone en un 
campo extemo. ^Para lograrlo debe elevarse la temperatura de 
la muestra hasta que alcance la temperatura de fusion? 

20. La magnetizacidn inducida en una esfera diamagnetica por un 
campo varia con la temperatura, en gran contraste con la si- 
tuacidn en el paramagnetismo. Explique este comportamiento 
basandose en la descripcidn que dimos del origen del diaraag- 
netismo. 

21. Explique por que un iman atrae un objeto no magnetizado de 
hierro; por ejemplo, un clavo. 

22. 4 ,Una fuerza neta o par aettia a) sobre una barra de hierro no 
rnagnetizada o b) sobre un iman permanente de barra cuando se 
pone en un campo magnetico uniforme? 

23. Ponemos en reposo un anilio sobre una mesa sin friccion cerca 
de un iman fuerte. Lo liberamos y lo atrae el iman. ^Cual es la 
fuente de la energfa cinetica que tiene poco antes que cheque 
contra el iman? 

24. Se dice que los superconductores son perfectamente diamagne- 
ticos. Explique esto. 

25. Explique por que un pequeno iman de barra que se coloca ver- 
ticalmente arriba de un tazon hecho de plomo superconductor 
no necesita fuerzas de contacto que lo sostengan. 

26. Compare las curvas de magnetizacidn de una sustancia para¬ 
magnetica (Fig. 35-10) y de una sustancia ferromagnetica (Fig. 
35-11). iQue aspecto tendra una curva similar de una sustancia 
diamagnetica? 
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27. iPoT que las limaduras de hierro se alinean con un campo mag- 
netico? Despues de todo, no tienen magnetizacion intrinseca? 

28. El campo magnetico terrestre puede representarse muy bien 
mediante el de un dipolo magnetico situado en el centre de la 
Tierra o cerca de el. Podemos concebir los polos magneticos de 
ella como a) los puntos donde el eje de este dipolo cruza la su- 
perficie terrestre o b) como los puntos de la superficie donde 
una aguja inclinada apuntan'a verticalmente. ^Se trata necesa- 
riamente de los mismos puntos? 

29. i,Existen lugares de Estados Unidos donde una brujula magne- 
tica apunte al polo norte geografico? 

30. Un “amigo” le pide prestada su brujula favorita y pinta de rojo 
toda la aguja. Cuando usted descubre esto, esta perdido en una 
cueva y lleva dos lintemas, unos cuantos metros de alambre y, 
desde luego, este libro. i,C6mo podria descubrir cual extreme de 
la aguja de la brujula apunta al norte? 

31. i,C6mo puede magnetizar una barxa de hierro si la Tierra es el 
linico iman disponible? 

32. i,C6mo protegeria cierto volumen del espacio contra los campos 
magneticos extemos? Si piensa que no es posible, explique por 


^.^aaos 

35-1 El dipolo magnetico 

1. El memento dipolar magnetico de la Tierra es 8.0 X 10-- J/T. 
Suponga que esto se debe a las cargas que fluyen en el nucleo 
e.Kterno fundido de la Tiema. Si el radio de la trayectoria circu¬ 
lar es 3500 icm, calcule la corriente requerida. 

2. Una bobina circular de 160 vueltas tiene un radio de 1.93 cm. 
a) Calcule la corriente que crea un momento magnetico de 
2.33 A • m“. b) Determine el par maximo que la bobina que lle¬ 
va esta corriente puede experimentar en un campo magnetico 
uniforme de 34.6 mT. 

3. En el piano xy dos espiras circulares concdntricas, de 20.0 y 30.0 
cm de radio, transportan una corriente de 7.00 A en direccion de 
las manecillas del reloj, como se indica en ia figura 35-24. a) Calcu¬ 
le el momento magnetico neto de este sistema. b) Repita el ejer- 
cicio si se invierte la corriente externa. 



"iGURA 3S-24. Ejercicio 3. 


4. Una espira circular de alambre, cuyo radio mide 16.0 cm, lleva 
una corriente de 2.58 A. La colocamos de modo que la normal 


33. Los rayos cosmicos son parti'culas cargadas que chocan contra 
la atmosfera provenientes de una fuente externa. Comprobamos 
que mas rayos cosmicos de poca energi'a llegan a ella cerca de 
los polos magneticos norte y sur que al ecuador (magnetico). 
Explique a que se debe eso. 

34. Los campos magneticos repelen sustancias diamagneticas. (,Por 
que una sustancia diamagnetica no “brinca” y se ve atrafda co¬ 
mo cualquier otro dipolo magnetico? 

35. ,^Cdmo podria medirse el momento dipolar magnetico de la Tierra? 

36. De tres razones para creer que el flujo t&g del campo magne¬ 
tico terrestre es mayor en los confines de Alaska que en los de 
Texas. 

37. La aurora se observa con mayor frecuencia no en el polo norte ni 
en el sur, sino en latimdes magneticas de unos 23° de los polos 
(que cruzan la Bahi'a de Hudson —por ejemplo— en el hemis- 
ferio geomagnetico norte). ^Se le ocurre alguna razon cualitati- 
va por la cual la actividad de la aurora no deberia alcanzar su 
maxima intensidad en ellos? 

38. i,Se le ocurre un mecanismo por el cual una tormenta magneti- 
ca —es decir—■ una gran perturbacion del campo magnetico de 
la Tierra, interfiere con la comunicacion por radio? 


a su piano forme un angulo de 41.0°, con un campo magnetico 
unifoiTne de 1.20 T. a) Calcule su momento dipolar magnetico. 
b) Determine el par de la espira. 

5. El campo magnetico B en varios puntos del eje de una espira 
cuadrada de coniente de lado a se obtuvo en el problema 4 del 
capitulo 33. a) Demuestre que el campo axial de la esfera con 
z» a es el de un dipolo magnetico. b) Determine el momento 
dipolar magnetico de la espira. 

6. Una espira circular de alambre que tiene un radio de 8.0 cm 
transporta una corriente de 0.20 A. Un vector unitario paralelo 
al momento dipolar /T esta dado por 0.60i — O.SOj. Si la espira 
se encuentra en un campo magnetico dado por B = (0.25i + 
0.30k) T, obtenga a) el par en ella y b) la energi'a potencial rnag- 
netica de la espira. 

7. Recibe un circuito ceirado de radios ay b, como se indica en la 
figura 35-25, que lleva una corriente i. Determine el momento 
de dipolo magnetico del circuito. 



Figura 35-23, Ejercicio 7. 


8. Considere la espira rectangulai' que transporta la corriente i de 
la figura 35-26. El punto P se halla a una distancia x del centro 
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de ella. Encuentxe una expresidn del campo magnetico en P de- 
bido a la espira de corriente, suponiendo que P esta muy lejos. 
Con jLL = iA = iab, obtenga una expresidn similar a la ecuacidn 
35-4 para el campo producido por un dipolo distante en los pun- 
tos del piano de la espira (peipendiculares al eje). (Sugerencia: 
los lados opuestos del rectangulo pueden tratarse juntos, pero 
examine detenidamente las direcciones de B producidas por ca- 
da lado.) 



Figura 3S-2S. Ejercicio 8. 


35-2 La fuerza sobre un dipolo en un campo no unlforme 
35-3 Magnetismo atomico y nuclear 

9. En el estado de energfa minima del atomo de hidrdgeno, la dis- 
tancia mas probable entre el electron individual que gira y el 
proton central es 5.29 X 10“^’ m. Calcule a) el campo electri- 
co y b) el campo magnetico creado por el proton en esta distan- 
cia y que se mide a lo largo del eje de spin del proton. Vea en la 
tabla 35-1 el momento magnetico de este ultimo. 

10. Suponga que los niicleos de hidrdgeno (protones) en 1.50g de 
agua podrian estar alineados todos. Calcule el campo magneti-, 
co que producin'an a 5.33 m de la muestra a lo largo del eje de 
alineacidn. 

11. Una carga q se distribuye uniformemente alrededor de un anilio 
delgado de radio r. El anilio gira alrededor de un eje por su cen¬ 
tre y perpendicLilarmente a su piano con una velocidad angular to. 

a) demuestre que el momento magnetico procedente de la carga 
en rotacidn es 

pL = ^qcor-. 

b) Si L es el momento angular del anilio, demuestre que 

pilL = ql2m. 

33-4 Magnetizacion 

12. El momento dipolar asociado a un atomo de hierro en una barra 
de hierro es 3.22 /Xg. Suponga que todos los atomos de la barra, 
cuya superficie transversal mide 1.31 cm-, tienen alineado su 
momento dipolar, a) iCual es el momento dipolar de la barra? 
b) i,Que par debe ejercerse para mantener este iman en angulos 
rectos con un campo extemo de 1.53 T? 

13. Un iman en forma de varilla cilmdrica tiene una longitud de 4.8 cm 
y un diametro de 1.1 cm. Tiene una magnetizacion uniforme de 
5.3 kA/m. Calcule su momento dipolar magnetico. 

14. Un solenoide con 16 vueltas/cm transporta una corriente de 1.3 A. 

a) ^Cuanto aumenta el campo magnetico dentro del solenoide 
cuando se introduce una varilla de crorao de ajuste estrecho? 

b) Determine la magnetizacion de la varilla (Tabla 35-2). 


s Materiales magneticos 

15. Un campo magnetico de 0.50 T se aplica a un gas paramagneti- 
co, cuyos atomos tienen un momento dipolar magnetico intrin- 
seco de 1.2 X lO'"^-’ J/T. ),A que temperatura la energfa cinetica 
media de traslacion de atomos del gas es igual a la energfa re- 
querida para invertir el dipolo extremo por extremo en este 
campo magnetico? 

16. Las mediciones en minas y en taladros indican que la tempera¬ 
tura en la Tierra aumenta con la profundidad a una rapidez pro- 
medio de 30 C°/km. Suponiendo una temperamra superficial de 
20°C, ^a que profundidad el hierro deja de ser ferromagnetico? 
(La temperatura del hierro varia muy poco con la presion.) 

17. Una muestra de sal paramagnetica a la que se aplica la curva de 
magnetizacion de la figura 35-10 se mantiene a una temperatu¬ 
ra ambiente (300 K). iK que campo magnetico aplicado el gra¬ 
de de saturacion magnetica de la muestra sera a) 50% ? b) 90% ? 

c) ^Pueden obtenerse estos campos en el laboratorio? 

18. Una muestra de sal paramagnetica a la que se aplica la curva 
de magnetizacion de la figura 35-10 esta inmersa en un campo 
magnetico de 1.8 T. lA que temperatura su grade de satura¬ 
cion magnetica sera a) 50% y b) 90%? 

19. Sometemos a prueba la sal paramagnetica a la que se aplica la 
curva de magnetizacion de la figura 35-10 para comprobar si 
obedece la ley de Curie. La colocamos en un campo magnetico 
de 0.50 T que permanece constante durante todo el experimen- 
to. La magnetizacion M se mide despues a temperaturas que 
fluctiian entre 10 y 300 K. ^Sera valida la ley de Curie en tales 
condiciones? 

20. La magnetizacion de saturacion del nfquel, un metal fen'omag- 
netico, es 511 IcA/m. Calcule el momento magnetico de un ato¬ 
mo de nfquel. (Consign los datos necesarios en el Ap. D.) 

21. El acoplamiento mencionado en la seccidn 35-5 como causa del 
ferxomagnetismo no es la energfa de interaccion magnetica mutua 
entre dos dipolos magneticos elementales. Para probar esto calcu¬ 
le a) el campo magnetico a una distancia de 10 nm, a lo largo 
del eje dipolar de un atomo con el momento de dipolo magne¬ 
tico 1.5 X 10"-^ J/T (cobalto) y b) la energfa mfnima requeri- 
da para girar en este campo un segundo dipolo identico extremo 
por extremo. Compare estos resultados con los del problerna re- 
suelto 35-4. lA que conclusion llega? 

33-6 El magnetismo de los planetas 

22. En el problerna resuelto 35-6, se comprobo que el componente 
vertical del campo magnetico de la Tierra en Tucson (Arizona) 
es 43 //T. Suponga que este es el valor promedio en todo el es¬ 
tado, cuya superficie mide de 295,000 km cuadrados, y calcule 
el flujo magnetico neto en el resto de la superficie terrestre (sin 
incluir Arizona). ^Se dirige hacia adentro o hacia afuera? 

23. El momento dipolar magnetico de la Tierra es 8.0 X 10-- J/T. 
a) i,Cual serfa el radio si el origen de este magnetismo fuera una 
esfera inagnetizada de hierro en el centre de la Tiena? b) ^.Que 
fraccion del volumen de la Tierra ocuparfa la esfera? La densi- 
dad del niicleo intemo de la Tierra es 14 g/cm^. El momento di¬ 
polar magnetico de un atomo de hierro es 2.1 X 10~-^ J/T. 

24. Utilice el resultado mencionado en el problerna 9 y prediga el 
valor del campo magnetico de la Tierra (magnitud e inclinacion) 
en a) el ecuador magnetico; b) un punto en la latitud magnetica 
60°; c) en el polo norte magnetico. 
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25. Determine la altitud arriba de la superficie de la Tierra donde su 
campo magnetico posee una magnitud de una mitad del valor de 
la superficie en la misma latitud magnetica. (Utilice la aproxi- 
macidn del campo dipolar dada en el Prob. 9.) 

26. Mediante la aproximacion del campo dipolar al campo magne- 
tico de la Tierra (Prob. 9), calcule la intensidad maxima de este 
ultimo en la frontera nucleo-manto, que esta 2900 km debajo de la 
superficie. 

27. Utilice las propiedades del campo dipolar mencionadas en el 
problema 9 para calcular la magnimd y el angulo de inclinacion 
del campo magnetico de la Tierra en el polo norte geografico. 
(Sugerencia: el angulo entre el eje magnetico y el eje rotacional 
de la Tierra es 11.5°.) ^Por que los valores calculados probable- 
mente no coincidiran con los medidos? 

3 S -7 Ley de Gauss aplicada al magnetismo 

28. Una superficie gaussiana en forma de un cilindro circular recto 
tiene un radio de 13 cm y una longitud de 80 cm. Por un extre¬ 
me pasa un flujo magnetico de 25 fjtiWh que se desplaza hacia 
el interior. En el otro extreme hay un campo magnetico uniforme 
de 1.6 mT, normal a la superficie y dirigido hacia afiiera, Calcule 
el flujo magnetico neto que pasa por la superficie curva. 

29. El flujo magnetico en las cinco caras de un miembro de un par 
de dados esta dado por = ±A^Wb, donde (=1 a 5) es el 
numero de puntos de la cara. El flujo es positive (hacia afuera) 
con N par y negative (hacia adentro) con N impar. i,Cual es el 
flujo que cruza la sexta cara? 

30. La figura 35-27 muestra cuatro arreglos de pares de pequenas 
agujas de briijula, creados en un espacio donde no existe un 
campo magnetico extemo. En los cuatro identifique el equili- 
brio como estable o inestable. En cada par considere solamente 


^R^LEM^ 

1. Un delgado disco de plastico con radio R tiene una carga q dis- 
tribuida uniformemente en su superficie. Si gira con una fre- 
cuencia angular co alrededor de su eje, demuestre que su 
momento dipolar magnetico es 


wqR- 



(Sugerencia: el disco giratorio equivale a un sistema de espiras 
de corriente.) 

2. a) Calcule el momento magnetico de una esfera giratoria y car- 
gada uniformemente. b) Demuestre que el momento puede es- 
cribirse como /ll = qLllm, donde L es el momento angular de 
la esfera y m su raasa. c) Demuestre que este no es un buen mo- 
delo de la estructura de un electron. (Sugerencia: la esfera con 
carga unifomie ha de dividirse en espiras infmitesimales de co¬ 
rriente y obtener por medio de integracion una expresion del 
momento magnetico.) 

3. Un electron con energfa cinetica describe una trayectoria circu¬ 
lar que es perpendicular a un campo magnetico uniforme, so- 
metido solo a la fuerza de este ultimo, a) Demuestre que el 
momento dipolar magnetico a causa de su movimiento orbital 
tiene la magnitud /a = K^/B y que sigue la direccion contraria 
a la de B. i") ^Cual es la magnitud y la direccion del momento 


el par que opera sobre una aguja y que proviene del campo mag¬ 
netico generado por la otra. Explique sus respuestas. 



F3GURA 35-27. Ejercicio 30. 

31. Dos alambres, paralelos al eje z y separados por una distancia 
4r, transportan corrientes iguales i en direcciones opuestas, se- 
gun se indica en la figura 35-28. Un cilindro circular de radio r 
y de longitud L tiene su eje en el eje z, a la mitad entre los alam¬ 
bres. Utilice la ley del magnetismo de Gauss para calcular el 
flujo magnetico neto hacia afuera que cruza la mitad de la su¬ 
perficie cilfndrica sobre el eje x. (Sugerencia: determine el flu¬ 
jo en esa parte del piano xz que se haJla dentro del cilindro.) 

y 



'2S. Ejercicio 31. 


dipolar magnetico de un ion positivo con energfa cinetica K-^ en 
las mismas circunstancias? c) Un gas ionizado tiene 5.28 X 10-' 
electrones/m^ e igual numero de iones/m^. Suponga que la 
energfa cinetica promedio de los electrones es 6.21 X 10“-° J y 
que la energfa cinetica de los iones es 7.58 X 10“-' J. Calcule 
la magnetizacion del gas en un campo magnetico de LIST. 

4. Una sustancia paramagnetica es atrafda (debilmente) hacia un 
polo de un iman. La figura 35-29 muestra un modelo de este fe- 
nomeno. La sustancia es una espira de corriente L, que se pone 
en el eje de un iman de barra mas cerca de su polo norte que sur. 
A causa del par r = /t X B ejercido sobre la espira por el cam¬ 
po B del iman, el momento dipolar' magnetico p. de la espira se 
alineara paralelamente a B. o) Haga un bosquejo que muestre 
las Ifneas del campo B procedentes del iman de barra. b) Indi- 
que la direccion de la coniente i en la espira. c) Por medio de 
dFg = i ds X B, demuestre a partir de a) y b) que la fuerza ne- 
ta en L se dirige hacia el polo norte del iman de barra. 

L 

FiGUHA 35-23. Problemas 4 y 5. 















Problemas 


5. Un polo de un iman repele (debilmente) una sustancia diamagne- 
tica. En la figura 35-29 se incluye un modelo de este fenomeno. 
La sustancia es una espira de corriente L que se coloca en el eje 
de un iman de barra mas cercano al polo none que al polo sun For 
tratarse de una sustancia diamagnetica, el momentojnagnetico Ji 
de la espira se alineara antiparalelaraente al campo B del iman de 
barra. a) Haga un boceto que muestre las Kneas del campo B pro- 
cedentes del iman. b) Indique la direccion de la corriente i en la 
espira. c) For medio de dWg = i ds X B, demuestre a partir de 

a) y b) que la fuerza neta en L se aleja del polo none del iman 
de barra. 

6. Considere un sdlido que contiene N atomos por unidad de v6lu- 

men, cuyo momento dipolar magnetico es fl. Suponga que la 
direccion de Ji solo puede ser paralela o antiparalela a un cam¬ 
po magnetico aplicado extemamente B (esto suceden'a si Ji pro- 
viniera del spin de un electron individual). De acuerdo con la 
mecanica estadistica, puede demostrarse que la probabilidad de 
que un atomo se halle en un estado con la energia U es propor- 
cional a donde T es la temperatura y k es la constante de 

Boltzmann. For tanto, como U = — Ji ■ B, l^fraccion de los ato¬ 
mos cuyo momento dipolar es paralelo a B es proporcional a 
gtxB/kT y |g jjg Jos atomos cuyo momento dipolar es antiparalelo 
a B es proporcional a Demuestre que la magnetiza- 

cion de este sdlido es M = Nfj. tanh(/.tfi//c7). Aquf tanh es la 
funcidn tangente hiperbdlica: tanh ,v = 

b) Demuestre que a) se reduce a. M = N/x-B/kT para fiB « kT. 

c) Demuestre que a) se reduce a M = Njj. para jdB » kT. 

d) Demuestre que b) y c) coinciden cualitativamente con la fi¬ 
gura 35-10. 

7. Considere un atomo donde un electron describe una drbita circu¬ 
lar de radici r y de frecuencia angular cuq. Se aplica un campo 



magnetico perpendicularmente al piano de la drbita. A conse- 
cuencia de la fuerza magnetica, el electrdn circula en ella con el 
mismo radio r, pero con una nueva frecuencia angular co = 

+ Leo. a) Demuestre que, cuando se aplica el campo, el cambio 
de la aceleracidn centripeta del electrdn es 2 rw^ Leo. b) De- 
rauestre la ecuacidn 35-20, suponiendo que el campo de la ace¬ 
leracidn centn'peta se deba enteramente a la fuerza magnetica. 

8. La Tierra tiene un momento dipolar magnetico de 8.0 X 10-- 
J/T. a) iQue corriente habra de transportar en una vuelta de 
alambre que este alrededor de ella en su ecuador magnetico, si 
quisieramos crear ese dipolo? b) i,Fodria emplearse este arreglo 
para cancelar el magnetismo terrestre en puntos del espacio 
muy por arriba de la superficie? c) iJY en esta? 

9. El campo magnetico de la Tieira puede aproximarse como un 
campo magnetico dipolar, con componentes hoiizontales y ver- 
ticales, en un punto situado a una distancia r del centre de la 
Tierra, dado por 


donde es la latitud magnetica (medida del ecuador magneti¬ 
co hacia el polo norte o sur magnetico). El momento dipolar 
magnetico fj. es 8.0 X 10-- A • m-. a) Demuestre que la inten- 
sidad en la latitud esta dada por 


b) Demuestre que la inclinacion c6; del campo magnetico se re- 
laciona con la latitud magnetica dada por 

; tan ^1 = 2 tan L„,. 















J 
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=-_ n el capitulo 30 estudiamos el comportamiento de los 

capacitores, istos almacenan carga y, al hacerlo, crean un campo electrico, donde se almacena energi'a. En es- 
te capitulo vamos a analizar un dispositivo denominado inductor, donde se guarda energia en el campo magne- 
tico que rodea sus alambres portadores de corriente. 

Detenninamos la inductancia de un inductor aplicando la ley de Faraday, en la cual una corriente cam- 
biante produce una fuerza electromotriz. La inductancia mide la capacidad de un inductor para almacenar ener¬ 
gia en el campo magnetico prodiicido por una corriente. En un.circuito, un inductor surninistra “inercia" que 
se opone al cambio de corriente. Analizamos tambien los circuitos que contienen solo un capacitor y un induc¬ 
tor; en estos, la energia alrnacenada puede ir y venir entre los dcs elementos. 


36-1 INBUCTANCIA 

El inductor es un elemento de un circuito que guarda energia 
en el campo magnetico que rodea a sus alambres portadores 
de corriente, del mismo modo que un capacitor guarda dicha 
energia en el campo electrico formado entre sus placas carga- 
das. El inductor se caracteriza por su inductancia, la cual de- 
pende de la forma de dicho inductor; de modo parecido, en el 
capitulo 30 caracterizamos un capacitor por su capacitancia, 
la cual depende tambien de la forma del capacitor. 

En la figura 36-1 se muestra un inductor, por ejemplo, un 
solenoide ideal, que lleva una corriente i productora de un cam¬ 
po magnetico B en su interior. Si modificamos la corriente 
cambiando asi B y el flujo magnetico que pasa a traves del so¬ 
lenoide, la ley de Faraday indica que se genera una fuerza 
electromotriz en el inductor. La inductancia L se define* co- 
mo la constante de proporcionalidad que relaciona la rapidez 
del cambio de la corriente con la fuerza electromotriz inducida: 

_ di 

^l = L — . (36-1) 


* En rigor, a Z. se le llama “autoinductancia”, con lo cual se indica que el cam¬ 
bio de la corriente en el dispositivo ocasiona la fuerza electromotriz en el. 
Una magnitud similar relacionada con dos elementos cercanos portadores de 
corriente es la “inductancia mutua’’, en que un cambio de corriente en un ele¬ 
mento produce una fuerza electromotriz en el otro. 


Esta ecuacion se parece a la que define la capacitancia = 
q/C). Al igual que la capacitancia, la inductancia es siempre 
una magnitud positiva. 

La ecuacion 36-1 muestra que la unidad de la inductan¬ 
cia en el SI es volt • segundo/ampere. Esta combinacion de 
unidades recibe el nombre especial de heniy (cuya abreviatu- 
ra es H); asf que 

1 henry = 1 volt • segundo/ampere 
Esta unidad se llama asf en honor de Joseph Henry (1797- 
1878), ffsico norteamericano y contemporaneo de Faraday. En 
el diagrama de un circuito electrico, el inductor se representa 
con el sfmbolo -W-, el cual nos recuerda la forma de un so¬ 
lenoide. 

Con la ley de Lenz se determina la relacion existente en¬ 
tre el signo de y el de di/dt. Reduzcamos la corriente i en 
el solenoide de la figura 36-1. Esta disminucion es el cambio 
al que, segtin la ley de Lenz, la inductancia debe oponerse. 
Para oponerse a la corriente decreciente, la fuerza electromo- 



FsGURA 3S-1 . Inductor arbitrario, representado como un 
solenoide. La corriente i crea un campo magnetico B. 





CAPfTULO 36 / (NDUCTANCIA 
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FiGURA 3S-2. a) Una corriente decreciente induce en el inductor 
una fuerza electromotriz que se opone a la disminucidn de esta 
corriente. b) Una corriente creciente induce en el inductor una fuerza 
electromotriz que se opone al incremento. 


triz inducida debe generar una corriente adicional en la mis- 
ma direccion que i. 

Si, por el contrario, aumentaraos la corriente, la ley de 
Lenz indica que el incremento se opone a la inductancia a tra- 
ves de una coniente adicional en una direccion contraria a i. 

En todos los casos, la fuerza electromotriz inducida se 
opone al carnbio de coniente. La figura 36-2 resume la rela- 
cion entre el signo de di/dt y el de En la figura 36-2a, las 
diferencias de potencial inducidas son tales que es mayor 
que V^, de manera que = \Ldi/dt\. Puesto que i em- 

pieza a disminuir, di/dt es negativa, por lo cual podemos es- 
cribir esto como 

L;, - =-- - L di/di. (36-2) 

En la figura 36-2b, di/dt es positiva y es mayor que por 
consiguiente, la ecuacion 36-2 se aplica tambien en este caso. 
Esta ecuacion es de gran utilidad cuando recurrimos al teorema 
de la espira para analizar los circuitos que contienen inductores. 


CALCULODELA 

INBUCTANCIA 

Por medio de la ecuacion 36-1 obtenemos la inductancia de 
un inductor de cualquier tamano o forma. Nuestro metodo 
consistira en emplear el cam.po magnetico del inductor porta- 
dor de corriente para encontrar el flujo que pasa por el y, lue- 
go, la ley de Faraday para calcular la fuerza electromotriz 
correspondiente a una corriente cambiante. La ecuacion 36-1 
nos da entonces la inductancia. Con un metodo similar, determi- 
namos la capacitancia en la seccion 30-3, al calcular la diferen- 
cia de potencial entre las dos placas cargadas y, despues, al 
utilizar la proporcionalidad entre AV^ y q para obtener C. 

Supongase qu£ la corriente del inductor origina a un 
campo magnetico B, que podemos calcular partiendo del ta¬ 
mano y de la forma del inductor, asi como de la distribucion 
de la corriente. Esto permite obtener el flujo magnetico en 
cada vuelta de la bobina. En los casos que veremos, el flujo 
posee en mismo valor en cada una de las vueltas por lo 
cual, el flujo total sera A esta cantidad se le conoce co¬ 
mo numero de conexiones de flujo del inductor. 


La fuerza electromotriz puede obtenerse a partir de la ley 
de Faraday. 


d{N^s) 


(36-3) 


Las ecuaciones 36-1 y 36-3 relacionan la fuerza electromotriz 
de un inductor con la derivada de la corriente (Ec. 36-1) o con 
la derivada de una propiedad proporcional a la corriente 
en la Ec. 36-3). Al comparar las dos ecuaciones (y al tomar la 
magnitud de todas las cantidades), se obtiene 

dt dt 

Si integramos respecto al tiempo (y si suponemos que = Q 
cuando i = 0), encontramos que 

Li = N<t>s, 


o bien 



(36-4) 


La ecuacion 36-4, que se basa en la ley de Faraday, permite 
determinar directamente la inductancia del numero de cone¬ 
xiones de flujo. Notese que, por ser proporcional a la co¬ 
rriente i, la razon de la ecuacion 36-4 no depends de i y, por 
consiguiente, la inductancia (como la capacitancia) depende 
solo de la forma del dispositivo. 


ha iediiictaiicla de im solenoMe 

Apliquemos la ecuacion 36-4 para calcular L en una seccion 
de longitud / de un solenoide largo con una superficie trans¬ 
versal A. Suponemos que la seccion se encuentra cerca del 
centre de este solenoide, por lo cual no es necesario tener en 
cuenta los efectos del borde. En la seccion 33-5 se demostro 
que el campo magnetico B dentro del solenoide que transpor¬ 
ts una corriente i es 

B = pQui, (36-5) 

donde n es el numero de vueltas por unidad de longitud. El nu¬ 
mero de conexiones de flujo en la longitud I es 
iVePs = {nl){BA), 
que tras sustituir para B, se convierte en 

= PqU-HA. (36-6) 

Entonces la ecuacion 36-4 nos da directamente la inductancia: 

^ N9 b PonHiA 

L - —— - -- p^n-lA. (36.7) 

La inductancia por unidad de longitud del solenoide puede es- 
cribirse asi 

— - pon-A. ( 36 . 8 ) 

La expresion anterior incluye exclusivamente factores geometri- 
cos: la superficie transversal y el numero de vueltas por unidad 
de longitud. La inductancia no depende de la coniente ni del 
campo magnerico. Se espera que la proporcionalidad con n^; si 











36-2 CAlculo de la inductancia 


S2i3 


duplicamos el numero de vueltas por unidad de longitud, no so¬ 
lo se duplica el numero N de vueltas, sino tambien el flujo en 
cada vLielta-, al mismo tiempo el numero de conexiones de flujo 
se incrementa en un factor de 4, lo mismo que la inductancia. 

Las ecuaciones 36-7 y 36-8 son vaUdas con un solenoide de 
longitud mucho mayor que su radio. Memos despreciado la dis¬ 
persion de las lineas del camipo magnetico cerca del extremo de 
un solenoide, tal como lo hicimos con los bordes del campo 
electrico cerca de los bordes de las placas de un capacitor. 


La inductancia de un toroide 

A continuacion vamos a calcular la inductancia de un toroide 
de seccion transversal rectangular, como se muestra en la fi- 
gura 36-3. El campo magnetico B de un toroide esta dado por 
la ecuacion 33-36: 

^ fipiN 

iTvr ’ (36-9) 

donde N es el numero total de vueltas del toroide. Notese que 
el campo magnetico no es constante dentro del toroide, sino 
que varia con el radio r. 

El flujo que pasa por la seccion transversal del toroi¬ 
de es 


B{h dr) 


adNh b 

-]n — 


donde h dr es la superficie de la lira elemental de ancho dr 
que aparece en la figura 36-3. Entonces podemos obtener di- 
rectamente la inductancia de la ecuacion 36-4: 


tJ,QN-h b 


(36-10) 


Una vez mas, L depende exclusivamente de factores geome- 
tricos. 


lEdiictoFes con iiiateriaies magneticos 

En la seccion 30-6 dijimos que la capacitancia aumenta al lle- 
nai* un capacitor con una sustancia dielectrica. Esto permite al 
capacitor almacenar mas carga en sus placas o mas energi'a en 
su campo electrico. Asimismo, la inductancia aumenta cuan- 
do se llena un inductor con un material magnetico. 




i i 

B 

Fjgura 36-3. Seccion transversal de un toroide; esta muestra 
la coniente que pasa a traves de los devanados y el campo magne¬ 
tico en el interior. 


La ecuacion 35-16 indica que la presencia de un material 
magnetico Gambia el campo magnetico en el material del 
campo aplicado Bq a B = donde es la permeabili- 
dad del material. El campo magnetico en el interior de induc¬ 
tor esta contenido en el factor d)^ de la ecuacion 36-4. Si el 
campo magnetico en el solenoide se multiplica en todas par¬ 
tes por el factor entonces tambien sera multiplicado 
por ese mismo factor; asf concluimos que 

= KmLo, (36-11) 

donde L es la inductancia del inductor con el material magne¬ 
tico, y Lq la inductancia del inductor vacio. 

En virtud de que las permeabilidades de las sustancias pa- 
ramagneticas o diamagneticas no difieren mucho de 1, los va- 
lores de las inductancias de los inductores llenos con ellas son 
casi iguales a los valores que tienen cuando estan vacios; por 
tanto, no se consigue un cambio importante en las propiedades 
del inductor cuando se llena con un material paramagnetico o 
uno diamagnetico. Pero, en el caso de un material ferromagne- 
tico pueden aparecer cambios importantes. Aunque, en general, 
la permeabilidad no se define para materiales ferromagneticos 
(porque el campo total no crece en proporcion lineal con el 
campo aplicado), en deltas circunstancias B puede ser miles de 
veces mayor que Bq. Por tanto, la penneabilidad “efectiva” de un 
material ferromagnetico puede tener valores en el intervalo de 
10^ a 10^ y la inductancia de un inductor lleno con material fe- 
iTomagpetico (es decir, aquel cuyos devanados estan hechos en 
un nucleo de un material como el hieiTo) puede ser mayor que 
la inductancia de un grupo similar devanados en un nucleo va¬ 
cio por un factor de 10^ a 10"*. Los nucleos feiTomagneticos 
ofrecen los medios para obtener grandes inductancias, del mis¬ 
mo modo que los materiales dielectricos en los capacitores per- 
miten obtener capacitancias mas grandes. 


i=RosLEMA Resuelto 36-1. Una seccion de un solenoide con 
una longitud / = 12 cm y con una supeificie circular transversal de 
diametro d = 1.6 cm transpoita uiia coniente estacionaria de i = 
3.80 A. La seccion contiene 75 vueltas a lo largo de su extension. 

a) iQue inductancia tiene el solenoide cuando el nucleo esta vacio? 

b) Se reduce la coniente con una rapidez de 3.20 A en un tiempo de 
15 s. (,Cual es la fuerza electromotriz resultante que produce el sole¬ 
noide y en que direccion opera? 

Solucion a) La inductancia del solenoide se obtiene de la ecuacion 
36-7: 

L = ixqU-IA 

= (47r X 10”’H/m)(75 vueltas/0.12 m)-(0.12 m)(7r)(0.008 m)- 
= 1.2 X 10”= H = 12 ixE. 

Notese que hemos expresado /Xg en unidades de H/m. Una inductan¬ 
cia siempre puede expresarse como /Xq multiplicada por una canti- 
dad con la dimension de longitud. Una solucion parecida se aplica a 
la capacitancia (Sec. 30-3). 
b) La rapidez con que cambia la corriente es 


^ - 3.20 A - 3.80 A 
dt 15s 


- 0.040 A/s, 


y la fuerza electromotriz correspondiente tiene la magnitiid dada por 
la ecuacion 36-1: 


-(gi = \Ldi/dt\ = (l2/xH)(0.040A/s) = 0.48 /jy. 
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CAPfTULO 36 / INDUCTANCIA 


Como la corriente esta disminuyendo, la fuerza electromotriz inducida 
debe acinar en la misma direccion que la corriente; por eso, la fuerza 
electromotriz inducida se opone a las reducciones de la corriente. 

pROBi-EMA Hesuel-to 3S-2. El nuclco del solenoide del pro- 
blema resuelto 36-1 se llena con hien'O mientras mantenemos cons- 
tante la corriente a 3.20 A. Saturamos la magnetizacion del hierro de 
modo que S = 1.4 T. ^Cual es la inductancia resultante? 

Solucidn La permeabilidad “efectiva” del nucleo sujeto a este cam- 
po aplicado se obtiene por medio de 

_ _L = ^ 

1.4T 

=---- oo7. 

(47r X 10 ^ T-m/A)(75 vueltas/0.12 m)(3.20 A) 

La inductancia esta dada por la ecuacion 36-11 como 


L = k^Lq - (557)(12 /xH) = 6.7 mH. 



En esta seccion vamos a estudiar el comportamiento de los 
circuitos que contienen un resistor y un inductor en serie. En 
varios aspectos, este tema nos recuerda el analisis de los cir¬ 
cuitos RC, el cual se estudio en la seccion 31-7. Alii vimos 
que, cuando una bateiia esta conectada a una combinacion en 
serie de un resistor y de un capacitor, la carga en este ultimo se 
aproxima exponencialmente a su maximo con una constan- 
te de tiempo r(~ = RC. En forma similar, la descarga de un ca¬ 
pacitor a traves de un resistor tambien es exponencial, con la 
misma constante de tiempo. 

La figura 36-4 muestra un circuito donde un resistor y un 
inductor L estan conectados en serie. Se cuenta con dispositi- 
vos adecuados para medir las diferencias de voltaje a traves 
del resistor y el inductor (AL^). Un interruptor S puede 
conectar una bateria de fuerza electromotriz % dentro del cir¬ 
cuito. En un principio, no fluye coniente por el. Cuando el in¬ 
terruptor se pone en a, la corriente del resistor empieza a 
elevarse. Si el inductor no estuviera presente, la corriente au- 
mentari^a rapidamente hasta alcanzar un valor estacionario 
%/R. Sin embargo, el inductor produce una fuerza electromotriz 
inducida'S^, que, segun la ley de Lenz, se opone al incremento 
de la coniente. En otras palabras, se opone a la polaridad de la 
fuerza electromotriz de la bateri^a. La corriente del circuito de- 
pende de dos fuerzas electromotrices: una constante % prove- 


= iR 



FiGORA 36-4-. Un circuito Li?. 


niente de la bateria y otra variable de signo contrario proce- 
dente de la inductancia. Mientras exista esta segunda fueraa, la 
corriente del circuito sera menor que %/R. 

Con el transcurso del tiempo, la corriente crece con menor 
rapidez y la fuerza electromotriz inducida, proporcional a di/dt, 
se vuelve mas pequena. Cuanto mas aumenta la corriente, mfe 
lento sera su crecimiento y mas se reducira la fuerza electromo¬ 
triz inducida. Al disminuir esta ultima a un tamano insignitican- 
te, la corriente se aproximara a su valor maximo %/R. 

En un circuito como este, podemos suponer que el inductor 
se comporta como una resistencia infinita poco despues de co¬ 
nectar la bateri^a al circuito. Mucho mas tarde el inductor se 
comporta como una resistencia de valor cero, a medida que 
la corriente se acerca a su valor estacionario. 

Analicemos ahora este circuito cuantitativamente. Cuan¬ 
do el interruptor se encuentra en a, se crea una corriente que 
fluye en la direccion de las manecillas del reloj en el circuito 
y la regia de la malla (Sec. 31-3) nos da 

% - iR - L— = 0 
dt 

o bien 

% — iR + L——, (36-12) 

dt 

donde hemos utilizado la ecuacion 36-2 con la diferencia de 
potencial en el inductor. 

La solucion de la ecuacion 36-12 es una funcion i(t) es- 
cogida de raodo que, cuando ella y su primera derivada sean 
SListituidas en la ecuacion 36-12, satisfagan esta. Esta ecua¬ 
cion tiene exactamente la misma forma que la ecuacion 31-25 
con el circuito RC y no deberia sorprendemos que su solucidn 
tambien presente la misma forma (Ec. 31-27): 

% 

/(r) = _(1 _ e-'/n), (36-13) 


donde 



(36-14) 


La constante de tiempo mductiva indica la rapidez con que la 
corriente se aproxima a su valor estacionario, en analogia con 
la constante capacitiva de tiempo Ndtese que la ecua¬ 
cion 36-13 da ; = 0 cuando r = 0 e i —>■ %/R como t co, se¬ 
gun lo previsto. 

Al tomar la derivada de la ecuacion 36-13 y al reemplazar 
i y di/dt en la ecuacion 36-12, debera verificar que la ecuacion 
36-13 sea efectivamente la solucidn de la ecuacion 36-12. 

Para demostrar que la magnitud r^ = L/R presenta la di¬ 
mension de tiempo, tenemos 

[L] _ henry _ volt ■ segundo/ampere 
[R] ohm ohm 


ampere • ohm 


segundo = segundo. 


donde la cantidad entre parentesis es igual a 1 porque 1 ohm — 
1 volt/ampere (como eni? = V/i). 
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El significado flsico de se deduce de la ecuacion 36-13. 
Si introducimos t = en ella, se reducira a 

/ = ^ (1 - e-') = (1 - 0.37) Y = 0-63 
K K K 

La constante es el tiempo en que la corriente del circuito es 

menor que su valor estacionario final %/Rtn\m factor de 1/e 

(alrededor de 31%). 

En la figura 36-5 se muestra la diferencia de potencial 
[= r'(f)/?] a traves del resistor /? y la diferencia de poten¬ 
cial [= Lidi/dt)} en el inductor ideal. For medio de la 
ecuacion 36-13 obtenemos 

= iR = %{\ - y AV^ = L — = %e-“\ 

dt 

(36-15) 

que son las cantidades graficadas en la figura 36-5. A partir de 
la ecuacion 36-15 obtenemos AV^ -r AF^ = %, que podrfa- 
mos calcular aplicandole al circuito la regia de la malla. Este 
resultado tambien se consigue sumando las graficas de las fi- 
guras 36-5(2 y 36-5b. 

Si movemos el interrupter de la figura 36-4 d& a a b 
cuando la corriente tiene algun valor Zq, quitaremos el efecto 
de la baterfa del circuito. Ahora, la regia de la malla nos da 

di 

L^+iR = Q. (36-16) 

For .sustitucion o integracion directa se comprueba que la so- 
iucidn de esla ecuacion es 



la figura 36-4, con el intemiptor puesto en b luego de haber 
permanecido en a largo tiempo. 

Si con la ecuacion 36-17 el lector obtiene AF^ y AF^ en forma 
similar a la ecuacion 36-15, debera ser capaz de demostrar que 
AF^ -b AF^ = 0, que tambien puede verse directamente con so¬ 
lo sumar las graficas de las figuras 36-6fi! y 36-6b. 

Para construir el circuito de la figura 36-4, debemos uti- 
lizar un tipo especial de interruptor denominado intemiptor de 
“contacto antes de ruptura”. Este intemiptor completa la co- 
nexion en b antes de suspender la conexion en a. Si no utiliza- 
ramos este tipo de interruptor, la corriente tratarfa de seguir 
fluyendo con la terminal del inteiTuptor entre a y b, salvando la 
separacion entre a y la terminal, con una chispa que podrfa con- 
tener toda la energia almacenada en el inductor. 

pROBUEMA Resueuto 36-3. Un solenoide tiene una inductan- 
cia de 53 mH y una resistencia de 0.37 fl. Si lo conectamos a una 
baterfa, ^.cuanto tardarii la coniente en alcanzar la mirad de su valor 
final en el estado estacionario? 


no - ioe-'‘\ (36-17) ^ 

donde Iq es la corriente cuando t = 0 (que ahora significa el 
tiempo que tardamos en mover el interruptor de a a Z?). La caida 
de la corriente a cero y su incremento ocurren con la misma 
constante exponencial de tiempo = L/R. 

La figura 36-6 muestra las diferencias de potencial AF^ 
y AF^ a traves del resistor y del inductor en el caso en que de- 
jamos el interruptor en a por un tiempo muy largo compara- 
do con por tanto, podemos suponer que la corriente ha 
alcanzado su valor maximo %/R cuando lo ponemos en b. 



a) t (ms) b) t (ms) 

Figura 3S-S. Variacion de a) AF^ con el tiempo, la diferencia 
de potencial en el resistor dentro del circuito de la figura 36-4 y 
b) AF^, la diferencia de potencial en el inductor de ese circuito. 

Las curvas se trazan con R = 2000 fi, L = 4.0 H y “S = 10 V. La 
constante inductiva de tiempo es 2 ms; los intervalos sucesivos 
iguales a estan marcados por triangulos en el eje horizontal. 


Sohicion El valor en el estado estacionario de la corriente, que se 
logra en f —+ es %/R segun la ecuacion 36-13. Si la corriente tie¬ 
ne la mitad de este valor en un tiempo particular, esta ecuacion que- 
da asf 


LI. 

2 R 



o 


Al resolver para r, rearreglando y tomando el logaritmo (natural) de 
cada lado, obtenemos 


53 X 10-3H 


In 2 = 0.10 s. 


3 , 3=4 ALMACENAMIENTO DE 
ENERGIA EN UN CANIPO MAGNETICO 


En el capftulo 28 vimos que un conjunto de cargas electricas 
puede describirse mediante su energia potencial. En forma 
equivalente, podemos decir que la energia se almacena en el 
campo electrico producido por las cargas. For ejemplo, el tra- 
bajo efectuado al separar dos cargas de signo contrario se 
guarda en la energia del campo electrico producido por las car¬ 
gas: la energia podra recuperarse al permitir que las cargas 
vuelvan a juntarse. 
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De modo similar, hay energfa almacenada en la region que 
rodea un alambre portador de corriente, donde existe un campo 
magnetico. Asf, dos alambres que llevan corrientes paralelas se 
atraen entre si; el txabajo realizado para separar los alambres 
se guarda en la energia de su campo magnetico. Podriamos reco- 
brar esta energia dejando que los alambres vuelvan a atraerse. 

En el capitulo 30 explicamos como la energia se almacena 
en un capacitor. Generalizamos esa exposicion suponiendo 
que la energia esta guardada en el campo electrico de un capa¬ 
citor; por inferencia calculamos la energia de cualquier campo 
electrico. Aqui nos ocuparem.os de la energia de un inductor, 
lo cual nos llevara a calcular la energia almacenada en cual- 
qiiier campo magnetico. 

Volvamos al circuito de la figura 36-4, con el intemiptor 
en a. Con el uso de la regia de la malla (Sec. 31-3) obtenemos 
la ecuacidn 36-12: % = iR + L di/dt. En el capitulo 31 di- 
jimos que esta regia de la malla es esencialmente una formu- 
lacion de la conservacion de energia en el circuito. Esto lo 
vemos mas claramente al multiplicar amibos lados de la ecua¬ 
cidn 36-12 por la corriente i: 

%i = i-R + Li^, (36-18) 


la cual tiene la siguiente interpretacidn fisica en funcidn del 
trabajo y la energia: 

1. Si una carga dq pasa por la bateria, en la figura 36-4, 
durante el tiempo dt, la bateria realiza trabajo sobre dicha carga 
en la cantidad % dq. La rapidez con que se realiza este trabajo 
e.s {% dq)/dt o %i. Asi pues, el lado izquierdo de la ecuacidn 
36-18 es la rapidez con que el dispositive de fuerza electro- 
motriz suministra energia al circuito. 

2. El segundo termino de la ecuacidn 36-18, i-R, es la ra¬ 
pidez con que se disipa la energia en el resistor. Esta energia 
aparece como energia interna relacionada con los movimien- 
to atdmicos del resistor. 

3. La energia suministrada al circuito, pero que no se di¬ 
sipa en el resistor debera, conforme a nuestra hipdtesis, guar- 
darse en el campo magnetico. Como la ecuacidn 36-18 es una 
formulacidn de la conservacidn de energia en los circuitos 
LR, el ultimo termino debe representar la rapidez con que se 
almacena la energia en el campo magnetico. 

Representemos con la energia guardada en el campo 
magnetico; entonces la rapidez con que se guarda esta energia 
es dUg/dt. Al igualar la rapidez con que se almacena la ener¬ 
gia con el ultimo termino de la ecuacidn 36-18, obtenemos 


0 bien 


dUs 

dt 


Li 


di 

dt 


(36-19) 


dUf, = Li di. 


(36-20) 

Supdngase que el inductor no tiene coniente (i = 0) y que no 
se guarda energia en su campo magnetico. Gradualmente in- 
tensificamos la corriente hasta que alcance su valor final i. La 
energia Ug almacenada en el campo magnetico puede calcu- 
larse al integrar la ecuacidn 36-20, lo cual nos da 

'Uo fi 

dUg = Li di 


o 

Ub = jLf, (36-21) 

que representa la energia total almacenada en una inductancia 
L que transporta una corriente i. 

Si en la figura 36-4 pasamos el intemiptor de a a b des¬ 
pues de crear una corriente Zq, la energia almacenada en el in¬ 
ductor se disipa, con el calentamiento Joule, en el resistor. 

Una situacidn parecida se da cuando se carga y descarga 
un capacitor. Si el capacitor ha acumulado una carga q, la 
energia que se guarda en el campo electrico es 


Esta expresidn la obtuviraos en la seccidn 30-5, al hacer la 
energia almacenada igual al trabajo que debe realizarse al 
crear el campo. El capacitor puede descargarse a traves de un 
resistor, y entonces la energia almacenada vuelve a disiparse 
con el calentamiento Joule. 


Probuema Resueuto 36-4. Una bobina tiene una inductancia 
de 53 mH y una resistencia de 0.35 id. a) Si se le aplica una fuerza 
electromotriz de 12V, ^.cuanta energia se almacena en el campo mag¬ 
netico despues que la corriente se haya incrementado hasta alcanzar 
su valor maximo? b) En funcion de r^, i,cuanto tarda la energia al¬ 
macenada en alcanzar la mitad de su valor maximo? 

Solucion a) Conforme a la ecuacidn 36-13, la corriente maxima es 
^ 12V 


Al sustituir la corriente anterior en la ecuacidn 36-21, obtenemos la 
energia almacenada: 

Ug = \Lil = |(53 X 10-’ H)(34.3 A)- 

= 31 J, 

b) Sea i la corriente en el instante en que la energia almacenada tie¬ 
ne la mitad de su valor maximo. Entonces 


Ur = {s)U'm 

o bien 

/ = i,/U. 

Sin embargo, i esta dada por la ecuacidn 36-13 e (vease arriba) es 
%/R\ asi que 


R 


(i 




Esto puede escribirse asi 


-m, = 1 _ j/^ = 0.293, 


que nos da 


= In 0.293 = -1.23 

n 


o 


t = 1.23Ti. 

La energia almacenada alcanza la mitad de su valor maximo despues 
de 1.23 veces constante de tiempo. 
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PROBi-E^7A Resusl-to 3S-3. Un inductor de 3.56 H se pone eii 
serie con un resistor de 12.8 fl y repentinamente se aplica a la combi- 
nacion una fuerza electromotriz de 3.25 V. Transcurridos 0.278 s (que 
es una constante inductiva de tiempo) despues de haber ceirado el 
contacto, calcule a) la rapidez P con que la baterfa entrega energia, 

b) la rapidez con que la energia interna aparece en el resistor y 

c) la rapidez Pg con que se almacena energia en el campo magnetico. 

Solucidn a) La corriente esta dada por la ecuacion 36-13. Cuando 
t = Tg, obtenemos 

Entonces, la rapidez P con que la bateria entrega energia es 
P = %i= (3.25 V)(0.1605 A) = 0.522 W. 

b) La rapidez Pg con que se disipa la energia en el resistor esta dada por 

Pr = i-R = (0.1605 A)-(12.8 ft) = 0.330 W. 

c) La rapidez Pg (= dUgIdt) con que se guarda energia en el campo 
magnetico esta dada por la ecuacion 36-19. A1 diferenciar la ecua¬ 
cion 36-13 y al emplear t — t^ = L/R, obtenemos 

di % ,, 3.25 V , 

— = —=-e-' = 0.3358 A's. 

dt L 3.56 H 

A partir de la ecuacion 36-19, la rapidez deseada es 


= (3.56 H)(0.1605 Aj(0.3358 A/s) = 0.192 W. 
Notese que, como lo exige la conservacion de la energia, 


P = Pr + Pb, 


P = 0.330 W 3- 0.192 W = 0.522 W. 


Ahora obtendremos una expresion de la densidad de energia 
(energia por unidad de volumen) en un campo magnetico. 
Pensemos en un solenoide muy largo, de superficie transversal 
A, cuyo interior no contiene material. Una porcion de longi- 
tud I lejos de ambos extremes delimita un volumen Al. La 
energia magnetica guardada en esa parte del solenoide debe 
estar enteramente dentro de este volumen, porque el campo 
magnetico fuera del solenoide es esencialmente cero. Mas 
aun, la energia almacenada debe distribuirse uniformemente 
en el volumen del solenoide, ya que el campo magnetico es 
uniforme en todo el interior. As! pues, la densidad de energia 
puede escribirse como 


donde L es la inductancia del solenoide de longitud 1. Si que- 
remos expresar lo anterior en funcion del campo magnetico, 
podemos resolver la ecuacion 36-5 {B — iM^in) para i y susti- 
tuir en esta ecuacion. Tambien podemos sustituir L utilizan- 
do la relacion L = /XqU-IA (Ec. 36-7). Al hacerlo se obtiene 
finalmente 

Con esta ecuacion se puede calcular la densidad de energia al¬ 
macenada en cualquier punto (en el vaci'o o en una sustancia 
no magnetica), donde el campo magnetico es B. Esta ecua¬ 
cion es verdadera con todas las configuraciones del campo 
magnetico, a pesar de que la obtuvimos tomando un caso es¬ 
pecial, el del solenoide. Debemos comparar la ecuacion 36-22 
con la ecuacion 30-28, 

Ue ~ 7 (36-23) 

que contiene la densidad de energia (en el vaci'o) en cualquier 
punto de un campo electrico. Observe que y Up. son propor- 
cionales al cuadrado de la magnitud de campo apropiada, B oE. 

La funcion del solenoide en los campos magneticos se 
parece a la del capacitor de placas paralelas en los campos elec- 
tiicos. En ambos casos, hay un dispositive simple que siive para 
crear un camiio unilonne en una region bien definida del espa- 
cio y para deducir con facUidad las propiedades de estos campos. 

P.ROBLEMA Resuelto 3S-S. Un largo cable coaxial (Fig. 36-7) 
consta de dos conductores cilmdricos concentricos con radios ay b, 
donde i? >> a. Su conductor central transporta una corriente estacio- 
naria; y el conductor extemo ofrece la trayectoria de retomo. a) Calcule 
la energia almacenada en el campo magnetico que rodea al cable de 
longitud 1. b) iQae inductancia tiene una longitud I de dicho cable? 
Solucidn a) Suponemos que el conductor intemo es tan delgado que 
podem.os despreciar de la energia magnetica almacenada en su inte- 







j 

/ /-* M 


o, puesto que 


Ub = UP 


F 3 GU.RA 3S-7. Problema resuelto 36-6. Seccion transversal de 
un cable coaxial, que transporta corrientes estacionarias, iguales, 
pero opuestas en sus conductores intemo y extemo. Las li'neas de B 
forman ci'rculos en la region comprendida entre los conductores. 
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rior. Hacemos la misma suposicion respecto al conductor extemo. Si 
construimos una espira amperiana en forma de ci'rculo con un radio 
mayor qua el radio extemo del conductor, la corriente neta que cmza 
la superficie acotada por la espira sera cero (porque los conductores 
intsmo y extemo llevan igual corriente en direccidn contraria); po- 
demos, pues, concluir que S = 0 en todos los puntos mas alia del 
conductor extemo. 

En consecuencia, la energfa magnetica quedara confmada a la re¬ 
gion entre los dos conductores. El campo magnetico en ella es identico 
al de un alambre recto, que se calculo en las secciones 33-2 y 33-5. Po- 
demos demostrar esto constmyendo la espira amperiana que aparece 
en la figura 36-7 y observando que la corriente en el conductor ex¬ 
temo no pasa por la superficie delimitada por la espira, de manera que 
no contribuye a la ley de Ampere. Por tanto, suponemos que B = 
/j.Qil2m- (Ec. 33-13) en la region entre los conductores. 

De acuerdo con la ecuacion 36-22, la densidad de energfa en 
esos puntos es 


Ug 


1 

2 imq 


■B- 


1 


Mo' 


2 / 1,0 \2rrr 


Mo'' 


Considere un elemento de volumen dV constituido por una capa ci- 
h'ndrica cuyos radios son r y r -r dr y cuya longitud (perpendicular 
al piano de la Fig. 36-7) es /. La energfa dUg contenida en el es 

lioi'l dr 


dUn 


u.dV 


Mo'^ 


T (2'rrrl){dr) 


t-TT^r-" 4-77 r 

La energfa magnetica total almacenada se calcula por integracidn: 
fioi-l r* dr 




dUn = 


Mo'"/ , b 

—^-In — 


b) Podemos obieiier la induciancia L a partir de la ecuacion 36-21 
{Ug= \Li-) que nos da 


2Ub 

r- 


iioLln A 

217 u 


Tambien deberfa obtener la expresion anterior directamente de la de- 
finicidn de inductancia, sirviendose de los procedimientos de la sec- 
cion 36-2 (Prob. 5). 

PROBUEMA fSEsuEUTo 3S"7. Comparc la encrgfa requeiida puTU 
crear, en un cubo / = 10 cm de lado, a) un campo electrico unifor¬ 
me de 1.0 X 10^ V/m y £i) un campo magnetico uniforme de 1.0 T. 
Ambos campos son bastante grandes, pero es facil producirlos en el 
laboratorio. 

Solucion a) en el caso electrico tenemos, con I ^ el volumen del cubo. 


U, 


(0.5)(8.9 X l0-'^C-/N-m-)(10= V/m)-(0.1 m)’ 
4.5 X 10-^ J. 


b) En el caso magnetico, conforme a la ecuacion 36-22 tenemos 


Lfi — urI^ 


B- 

2mo 


(l.OT)-(O.! m)^ 


(2)(4n 
400 J. 


X lO-’T-m/A) 


Respecto a los campos normalmente disponibles en el laboratorio, 
pueden guardarse cantidades de, energfa mucho mayores en un campo 
magnetico que en uno electrico; en este ejemplo la proporcion es apro- 


ximadamente 10^. Por el contrario, se necesita mucha mas energfa pa¬ 
ra general un campo magnetico de magnitud razonable en el laborato¬ 
rio que para producir un campo electrico de magnimd semejante. 


OSCILACIONES ELECTRO- 
MAGNETICAS: CUALITATIVAS 

Ahora vamos a estudiar las propiedades de los circuitos que 
contienen un capacitor C y un inductor L. Estos circuitos for- 
man un oscilador electromagnetico, donde la corriente varia 
senoidalmente con el tiempo, en forma muy parecida a como 
lo hace el desplazamiento de un oscilador mecanico. De hecho, 
como veremos luego, hay varias analogfas entre los oscilado- 
res electromagneticos y los mecanicos, las cuales simplifican 
nuestra explicacion de las oscilaciones electromagneticas, 
pues nos permiten referimos al analisis anterior de las oscila¬ 
ciones mecanicas (Cap. 17). 

Por ahora, supondremos que el circuito no tiene una re- 
sistencia. El circuito con resistencia, que examinaremos en la 
seccion 36-7, se parece al oscilador amortiguado que vimos 
en la seccion 17-7. Supondremos asimismo que no existe una 
fuente de fuerza electromotriz en el circuito; los circuitos os- 
ciladores con la fuerza electromotriz presente, de los cuales 
tambien nos ocuparemos en la seccion 36-7, se parecen a los 
osciladores mecanicos forzados, como los de la seccion 17-8. 

Cuando no existe una fuente de fuerza electromotriz, la 
energfa del circuito se origina de la energfa que inicialmente es- 
taba almacenada en uno o dos de los componentes de dicho cir¬ 
cuito. Supongamos que el capacitor C esta cargado (por alguna 
fuente externa que aquf no nos interesa); por tanto, contiene 
una carga q^, al momento en que se separa de la fuente exter¬ 
na y se conecta al inductor L. El circuito LC aparece en la figu¬ 
ra 36-8a. Al inicio, la energfa guardada en el capacitor es 

= (36-24) 

mientras que la energfa ~ ^Li- (Ec. 36-21) almacena¬ 
da en el inductor es cero al inicio, porque tambien lo es la 
corriente. 

Ahora el capacitor empieza a descargarse a traves del induc¬ 
tor, y la carga positiva se mueve en direccion contraria a la de las 
manecillas del reloj como se aprecia en la figura 36-Sb. Una co- 
rriente i = dq/dt fluye ahora por el inductor, incrementando 
desde cero su energfa almacenada. Al mismo tiempo, con la des- 
carga del capacitor se disminuye su energfa almacenada. Si el cir¬ 
cuito no tiene resistencia, no se disipa energfa y la disminucion de 
la energfa almacenada en el capacitor se compensa exactamente 
por un incremento de la almacenada en el inductor, de manera 
que la energfa total permanece constante. En efecto, el campo 
electrico disminuye y el campo magnetico aumenta, transfi- 
riendose durante este proceso energfa de uno a otro campo. 

En el tiempo t de la figura 36-8c, el capacitor esta com- 
pletamente descargado y la energfa almacenada en el es cero. 
La corriente en el inductor ha alcanzado su valor maximo y 
toda la energfa del circuito esta almacenada en el campo mag- 








FiGURA 3S-S. Ocho etapas de un ciclo de oscilacion en un circuito LC sin resistencia. Las graficas de bams muestran las energies 
magnetica y electrica almacenadas. 




nelico del inductor. Observe que, aunque r/ = 0 en este ins- 
tante, dq/clt difiere de cero porque la carga esta fluyendo. 

La corriente en el inductor continiia transportando carga 
de la placa de la parte superior del capacitor a la placa de la » 
parte inferior, como en la figura 36-8c/; ahora la energia regre- 
sa del inductor al capacitor, mientras vuelve a formarse el 
campo electrico. Con el tiempo (Fig. 36-Se), toda la energia se 
ha transferido de nuevo al capacitor, el cual esta ahora carga- 
do totalmente pero en sentido contrario a la figura 36-8a. La 
situacion continiia a medida que el capacitor se va descargan- 
do hasta que toda la energia se halla otra vez en el inductor; el 
campo magnetico y la energia correspondiente alcanzan en- 
tonces su valor maximo (Fig. 36-8g). Finalmente, la corriente 
en el inductor carga al capacitor una vez mas hasta que este es¬ 
ta por complete cargado y el circuito recobra su condicion ori¬ 
ginal (Fig. 36-8a). En ese momento, el proceso se reanuda y el 
ciclo se repite de modo indefinido. Cuando no existe resisten¬ 
cia, que haria disiparse la energia, la carga y la corriente reco¬ 
bran su valor maximo en cada ciclo. 

El circuito LC oscila con una frecuencia definida / (me¬ 
dida en Hz), comespondiente a una frecuencia angular w ( = 
277/’medida en rad/s). Como veremos en la siguiente seccion, 
oj esta determinada por Ly C. Con selecciones adecuadas de 
Ly C, podemos construir circuitos oscilantes con frecuencias 
que incluyen desde frecuencias por debajo del audio (10 Hz) 
hasta frecuencias por arriba de las microondas (10 Ghz). 

Si queremos determiner la carga q en funcion del tiempo, 
podemos medir la diferencia de potencial variable AV^(r) que 


existe' en el capacitor C, que se relaciona con la carga q me- 
diante 

~ Q- 

Podemos determinar la corriente introduciendo en el circuito 
un resistor R tan pequeno que su efecto en el sea insignifican- 
te. La diferencia de potencial Ay^(0 a traves de R es propor- 
cional a la corriente, en conformidad con 

LVr - iR. 

Si quisieramos mostrar Ay(~(?) y como en la pantalla 

de un osciloscopio, el resultado podria ser similar al de la fi¬ 
gura 36-9. 



rJGURA 3€-9. a) Diferencia de potencial a traves del capacitor 
en el circuito de la figura 36-8 en funcion del tiempo. Esta magnitud 
es proporcional a la carga del capacitor, b) Diferencia de potencial 
que pasa por un resistor pequeno introducido en el circuito de la 
figura 36-8. Esta magnitud es proporcional a la corriente. Las letras 
indican las etapas correspondientes de oscilaci6n de la figura 36-8. 
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CAPfTULO 36 


PsoBUEMA Rbsuelto 36-8. Se carga con 57 V un capacitor de 
1.5 /jF. a continuacion desconectamos la bateria de carga y conecta- 
mos una bobina de 12 mH al capacitor, de modo que se produzcan 
oscilaciones LC. iCual es la corriente maxima en la bobina? Supon- 
ga que el circuito no contiene resistencia. 

Soliicidn Con base en el principle de conservacion de la energia, la 
energia maxima almacenada en el capacitor debe ser igual a la ener¬ 
gia maxima guardada en el inductor (pero recuerde que los dos ma- 
ximos no ocurren al mismo tiempo). Por medio de las ecuaciones 
36-21 y 36-24 obtenemos 





donde es la corriente maxima y es la carga maxima. Observe- 
se que ninguna de las dos ocurren simultaneamente, sino con un in- 
tervalo de un cuarto de ciclo (Figs. 36-8 y 36-9). Resolvemos para 
y sustituimos por CV; de ese modo obtenemos 


‘m = ^ 



= (57 V) 


1.5 X IQ-^F 
12 X 10“^H 


0.64 A. 


Aaalogia coe el iiioYiiiiisiito armoiilco simple 

La figura 12-5 indica que en un sistema oscilatorio de masa- 
resorte, lo mismo que en un circuito oscilatorio LC, hay dos 
clases de energia: la energia potencial del resorte comprimido 
o extendido y la energia cinetica de la masa en movimiento. 
Nos las dan las conocidas formulas de la primera columna de 
la tabla 36-1. Vemos en ella que, en cierto modo, un capaci¬ 
tor se parece a un resorte; un inductor, a un objeto masivo (ia 
masa), y ciertas magnitudes electromagneticas “correspon- 
den” a algunas mecanicas, a saber: 

q corresponde a ,r, i corresponde a v, 

(36-25) 

1/C corresponde a L L corresponde a m. 

La gran coixespondencia se detecta al comparar la figura 
36-8, que muestra las oscilaciones de un circuito LC sin resis¬ 
tencia, con la figura 12-5, que muestra las oscilaciones en un 
sistema de masa-resorte sin friccion. Notese edmo v e i co- 
rresponden en las dos figuras, lo mismo que x y q. Notese asi- 
mismo como en ambos casos la energia altema entre dos 
formas; magnetica y electrica en los sistemas LC, y la cineti¬ 
ca y potencial en el sistema de masa-resorte. 

En la seccion 17-3 vimos que la frecuencia angular natu¬ 
ral de un oscilador mecanico armonico simple es 
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INDUCTANCIA 


La correspondencia entre los dos sistemas significa que, para -i 
encontrar la frecuencia de oscilacion de un circuito LC (sin 
resistencia), habria que reemplazar k por l/C y m por L, y es- 
to nos da 



(36-26) 


La formula anterior tambien puede obtenerse de un analisis 
riguroso de la oscilacion electromagnetica, como veremos en 
la siguiente seccion. 


Ahora vamos a obtener una expresidn de la frecuencia de osci¬ 
lacion para un circuito LC (sin resistencia), aplicando el princi- 
pio de conservacion de la energia. La energia total U presente en 
un instante cualquiera en un circuito oscilatorio LC es 

= (36-27) 

esto indica que en un tiempo arbitrario cualquiera una parte 
de la energia se almacena en el campo magnetico del induc¬ 
tor y la otra en el campo electrico del capacitor. Si suponemos 
que la resistencia del circuito es cero, no se disipa energia y 
U permanece constante con el tiempo, aunque varien i y q. En 
un lenguaje mas formal dlJ!dt debe ser cero. Elio nos lleva a 


dlJ 

dt 


d 

dt 


■Lr 


2 C 


^ di q dq 

^ = 0. 
dt C dt 


(36-28) 


La q representa la carga en una placa particular del capacitor 
(por ejemplo, la placa de la parte superior en la Fig. 36-8), y 
la i, la rapidez con que la cai'ga fluye hacia el interior de esa 
placa (asi que i > 0 cuando una carga positiva fluye a traves 
de la placa). En este caso 

. _ dq di _ d-q 

^ dt ^ dt dt~ 


y al sustituir en la ecuacidn 36-28 obtenemos 



LC 


0 . 


(36-29) 


La ecuacion 36-29 describe las oscilaciones de un circuito LC 
(sin resistencia). Si desea resolver esta ecuacion, notese la se- 
rnejanza con la ecuacion (17-4), 

d^x k 

-—r- H-X = 0, (o6-30) 

dt- m 


que describe la oscilacion mecanica de una particula fija a un 
resorte. En lo esencial, las correspondencias de la ecuacion 
36-25 se logran comparando estas dos ecuaciones. 

La solucion a la ecuacion 36-30, obtenida en el capitulo 
17, fue 


X = x„ cos (cot -f <p), 
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donde es la amplitud del movimiento, y 0 una constante 
aibitraria de fase. Dado que <j corresponde a x, podemos es- 
cribir asf la solucion de la ecuacion 36-29 

cy = cos (car -f 4>), (36-31) 

donde co es la frecuencia angular-, todavfa desconocida, de las 
oscilaciones electromagneticas. 

Podemos probar si la ecuacion 36-31 es en realidad una 
solucion de la ecuacion 36-29, con solo sustituirla junto con 
su segunda derivada en ella. Para encontrar la segunda deriva- 
da escribimos 

dq 

__ _ (36-32) 

y 

d~q , 


'-(Jn, cos {cot + (j)). 


(36-33) 


La sustitucion de ^ y de (fiqjdt- en la ecuacion 36-29 nos da 
- urq^ cos (wr -f 0) + q^ cos {oot -i- (f>) = 0. 

A1 cancelar cos {cot + cb) y al rearreglarla queda 


A1 sustituir co de la ecuacion 36-34 en esta ultima ecuacion se 
obtiene 


sen-(cor 


(36-36) 


(36-34) 


La figura 36-10 muestra las graficas de U^{t) y Ug{t) en 
el caso de 0 = 0. Notese que 1) los valores maximos de y 
t/g son iguales (= q^flC); 2) la suma de y es una 
constante (= g^/2C); 3) cuando tiene su valor maximo, 
UgGS cero y a la in versa; 4) y alcanzan su valor maxi¬ 
mo dos veces durante cada ciclo. Este analisis corrobora el 
analisis cualitativo de la seccion 36-5. Compare esta explica- 
cion con la de la seccion 17-4 respecto a las transferencias de 
energia en un oscilador mecanico armonico simple. 

PR03L.EMA Resusuto 3S-9. a) En -an circuito oscilatorio LC, 
i,que valor de carga expresado en funcion de la carga maxima exis- 
te en el capacitor cuando la energfa se comparte en cantidades iguales 
entre el campo electrico y el magnetico? b) ^En que tiempo t se pre- 
sentara esta condicidn, suponiendo que el capacitor esta inicialmente 
cargado por complete? Suponga que L = 12 mH y que C = 1.7 ;xF. 
Solucion a) La energfa almacenada y la energfa maxima 
guardada en el capacitor son, respectivamente, 


Por tanto, si a co se le asigna el valor 1 /V LC, la ecuacidn 36-31 
es, efectivamente, una solucion de la ecuacion 36-29. Esta ex- 
presion de co coincide con la ecuacion 36-26, a la que llega- 
mos en virtud de la correspondencia entre las oscilaciones 
mecanicas y electromagneticas. 

La constante de fase efy en la ecuacion 36-31 se determi- 
na mediante las condiciones en r = 0. Si la condicidn inicial 
es la representada por la figura 36-8c3:, ponemos ^ = 0 a fin 
de que la ecuacion 36-31 prediga (y = en r = 0. i,Que con¬ 
dicidn fisica inicial se supone en ^ = 90°? ^180°? i,270°l 
i,Cual de los estados que aparecen en la figura 36-8 corres- 
ponden a estos dos valores de (^? 

Por medio de la ecuacion 36-31 se obtiene la energia 
electrica almacenada en el circuito LC 

i 2 2 

= cos- (cor -)- ({}), (36-35) 

y, empleando la ecuacidn 36-32, la energia magnetica es 
Ug = jLi- = -Lco-ql, sen-(cor + cb). 
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Fjg’jra 3S-10. Energfas magnetica y electrica almacenadas y 
su suma en un circuito LC en funcion del tiempo. T (= 2 - 77 /co) es el 
periodo de oscilacidn. 


La sustitucion de nos da 


b) Como ^ = 0 en la ecuacion 36-31 porque q = tenemos 


q = cos cot 


que produce 


,/9 4 


0 , utilizando co = 1 

= ^ 77a/(12 X 10-^H)(1.7 X IQ-^F) 

4co 4 4 

= I.l X lO’-'s = 110/iS. 


OSCILACIONES 
AMORTIGUADAS Y FORZADAS 

Siempre hay una resistencia R en cualquier circuito real LC. 
Cuando la tenemos en cuenta, descubrimos que la energia 
electromagnetica total U no es constante, sino que disminuye 
conforme se disipa la energia interna en el resistor. Como ve- 
remos luego, es exacta la analogia con el oscilador amortiaua- 
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do del sistema masa-resorte de la seccion 17-7. Igual que an¬ 
tes, tenemos ahora 

1 " 

V = Ub+ + (36-37) 

U ya no es constante sino que 
dU 

(36-38) 


el signo negative significa que la energta almacenada U dis- 
minuye con el tiempo, convirtiendose en energta interna en el 
resistor con una rapidez i-R. A1 derivar la ecuacion 36-37 y al 
combinar el resultado con la ecuacion 36-38, obtenemos 


- r-R = Li 


di , q dq 
dt C dt 


Si sustituimos dq/dt para i y cf-q/dt- para di/dt y si dividimos 
entre i, tras arreglar los terminos nos queda 

L^ + R^ + ^q = 0, (36-39) 

dt- dt C 

que describe las oscilaciones amortiguadas LC. Si hacemos 
/? = 0, la ecuacion 36-39 se transforma, como debe ser, en la 
ecuacion 36-29; esta describe las oscilaciones no amortiguadas. 

Sin prueba afirmamos que la solucion general de la ecua¬ 
cion 38-39 puede escribirse en la forma 

q = q^e~’^'^-‘- cos {co't + <^), (36-40) 

donde 

co’ - -iar - (R/2L)K (36-41) 

Por medio de las analogtas de la ecuacion 36-25, vemos que 
la ecuacidn 36-40 es el equivalente exacto de la 17-39, la 
ecuacion del desplazamiento en funcidn del tiempo en un mo- 
vimiento armonico simple amortiguado. Cuando compara- 
mos la ecuacion 36-41 con la ecuacion 17-40, comprobamos 
que la resistencia R comesponde a la constante de amortigua- 
miento b en el oscilador mecanico amortiguado. 

La figura 36-11 muestra, en funcion del tiempo, la co- 
miente en un circuito LC (comparela con la Fig. 17-16i'), La 



F iGURa 3S-'i j . IiaZO dc uil usuiluss^upiu que muesira la 
oscilacion de un circuito LC amortiguado. La amplitud de oscilacion 
disminuye porque se disipa energfa en la resistencia del circuito. 


corriente oscila senoidalmente con la frecuencia co’ y su am¬ 
plitud disminuye de manera exponencial con el tiempo. En ri¬ 
gor, la frecuencia co' es menor que la frecuencia (o) = 
l/'\/LC) de las oscilaciones no amortiguadas, pero en la ma¬ 
yor parte de los casos de interes podemos hacer oj' = co, con 
un error insignificante. 


pROBi-EMA Resuelto 3S-10. Ufi circuito tiene L= 12mH, C~ 
1.6 fjF y R = 1.5 D.. a) ^Despues de cuanto tiempo t la amplitud de 
las oscilaciones de carga se reduciran a una mitad de su valor inicial? 
b) i,A cuantos periodos de oscilacion corresponde esto? 

Solucion a) Esto ocurrira cuando el factor de amplitud e~^dlL 
ecuacion 36-40 tenga el valor 1/2, o sea 
e-n.ni = 

Al tomar el logaritmo natural en ambos iados, se obtiene 
- RtHL = In i = - In 2, 


o, al resolver para t, 
R 


t 


In 2 


(2)(12 X IQ-^H) 
1.5 0 


In 2 = 0.011 s. 


b) El numero de oscilaciones es el tiempo transcurrido dividido en¬ 
tre el periodo, que se relaciona con la frecuencia angular co por T = 
2tt/ CO. La frecuencia angular es 

W = -tLt = , , . : ’ 1 .:==: = 7200 rad/s. 

VlC a/(12X 10-^ H)(1.6 X 10-^F) 


Entonces, el periodo de oscilacion es 


27r '>'ii 

T = - = -=- = S.7 X 10"" s. 

w 7200 rad/s 

Asi que el tiempo transcurrido, expresado en funcion del periodo de 
oscilacion, es 


-L - 0-011 s 

r “ 8.7 X 10"^ s 


La amplitud se reduce a la mitad al cabo de unos 13 ciclos de oscila¬ 
cion. En cambio, el amortiguamiento en este ejemplo es menos dras- 
tico que el de la figura 36-11, donde la amplitud disminuye a la mitad 
en un ciclo aproximadamente. 

En el problema resuelto, heinos empleado co en vez de w'. Con 
base en la ecuacion 36-41, calculamos co — co' — 0.27 rad/s, de esta 
manera cometemos un error insignificante al utilizar co. 


Oscilaciones forzaclas y la resonamcla 

Pensemos en un circuito LC amortiguado que contiene una 
resistencia R. Si el amortiguamiento es pequeno, el circuito 
oscilara con una frecuencia co = \/\JlC, que llamamos/re- 
cuencia natural del sistema. 

Ahora supongase que aplicamos al circuito una fuerza 
electromotriz variable en el tiempo y dada por 

% = %^ cos co't, (36-42) 

usando para ello un generador extemo. Aquf co", que puede ha- 
cerse variar a discrecion, es la frecuencia de esta fuente externa. 
Calificamos d^forzadas a este tipo de oscilaciones. Cuando la 
fuerza electromotriz, descrita en la ecuacion 36-42, se aplica 
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= ‘in, COS Oi'Y 

a) 


F = cos u''t 
b) 

FiGURA 3S-12. a) Las oscilaciones electromagneticas de un 
circuito se mantienen a una frecuencia angular cJ'. b) Las oscilaciones 
mecanicas de un sistema mesa-resorte se mantienen a una frecuencia 
angular oJ'. Los elementos correspondientes de los dos sistemas se 
dibujan opuestos cada uno. 

primero, en el circuito aparecen corrientes transitorias varia¬ 
bles con el tiempo. Sin embargo, ahora nos interesan las co¬ 
rrientes senoidales que existen en este circuito una vez que se 
ban extinguido estos transitorios iniciales. Cualquiera que sea 
la frecuencia natural oj, estas oscilaciones de carga, de corrien- 
te o de diferencia de potencial en el circuito deben ocurrir en 
la frecuencia irnpulsora externa oi’. 

En la figura 36-12 se compara el sistema electromagneti- 
co oscilatorio con un sistema mecanico correspondiente. Un 
vibrador V, que impone una fuerza altema externa, correspon- 
de al generador V, este impone una fuerza electromotriz alter- 
na externa. Oiras magnitudes “coixesponden” como antes 
(Tabla 36-1): el desplazamiento a la carga y la velocidad a la 
corxiente. La inductancia L, que se opone a los cambios de co- 
rriente, corresponde a la masa (inercial) m, que se opone a los 
cambios de velocidad. La constante de resorte k y la capaci- 
tancia inversa C~^ representan la “rigidez” de sus sistemas y 
producen, respectivamente, la respuesta (desplazamiento) del 
resorte ante la fuerza y la respuesta (carga) del capacitor ante 
la fuerza electromotriz. 

En el capftulo 37 obtuvimos la solucion para la corriente 
en el circuito de la figura 36-12a, que puede escribirse en la 
forma 

i = /T,sen(a)"r - 0), (36-43) 

La araplitud de corriente i^ en la ecuacion 36-43 es una me- 
dida de la respuesta del circuito de la figura 36-12a a la fuer¬ 
za electromotriz de excitacion. Es logico suponer (de la 
experiencia en empujar columpios, por ejemplo) que i^ es 
grande cuando la frecuencia de excitacion oj" se aproxima a la 
frecuencia natural oj del sistema. En otras palabras, espera- 
mos que una grafica de en funcion de &j" alcance su valor 





a)"/a> 

Figura 36-13. Curvas de resonancia para el circuito oscilatorio 
forzado de la fig. 36-12a. Las tres curvas corresponden a diferentes 
valores de la resistencia del circuito. Las flechas horizontales indican 
el ancho de la “agudeza” de cada resonancia. 

maximo cuando 

oj" = OJ = 1/i/Zc, (36-44) 

que llamamos condicidn de resonancia. 

En la figura 36-13 se incluyen tres graficas de i^ en fun¬ 
cion de la razon oj'/ oj, cada una corresponde a un valor dis- 
tinto de la resistencia R. Vemos que los picos poseen en 
realidad un valor maximo cuando se cumple la condicidn de 
resonancia de la ecuacion 36-44. Ndtese que, conforme se 
disminuye R, el pico de resonancia se vuelve mas pronuncia- 
1 do, como lo indican las tres flechas horizontales dibujadas en 
el nivel de la mitad maxima de cada curva. 
r La figura 36-13 refleja la experiencia comun de sintonizar 
un radio. Al girar la perilla de sintonizacion, estamos ajustando 
la frecuencia natural oj de un circuito intemo LC para acoplar la 
frecuencia de excitacion oj" de la serial transmitida por la ante- 
na de la estacidn; buscamos la resonancia. La nitidez de la sin¬ 
tonizacion cobra importancia en una zona metropolitana, donde 
hay muchas senales cuyas frecuencias est& a menudo cercanas. 

La figura 36-13 se parece a la figura 17-19; esta contie- 
ne los picos de resonancia en las oscilaciones forzadas de un 
oscilador mecanico como los de la figura 36-121;. Tambien, 
en este caso, la respuesta maxima tiene lugar cuando co" = oj 
y los picos de resonancia se vuelven mas pronunciados al dis- 
minuir el factor de amortiguacion (el coeficiente b). Ndtese 
que las curvas de las figuras 36-13 y 17-19 no son exactamen- 
te iguales. La primera es una grafica de amplitud de corriente, y 
la segunda, de la araplitud de desplazamiento. La variable 
mecanica coiTespondiente a la. corriente no es el desplaza¬ 
miento, sino la velocidad. Pese a ello, ambos conjuntos de 
curvas ejemplifican el fenomeno de resonancia. 
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ss-i Inductancia 

36-2 Calculo de la i 0 ductaiicia 

1 . Dos inductores identicos de inductancia L estan conectados en 
serie. 

d) Si los inductores estan muy distantes entre si, la inductancia 
efectiva del sistema sera 

A) L/2. B) L/yi. C) yiL. D) 2L. 

b) Si acercamos los dos inductores, la inductancia efectiva 

A) aumentara. B) disminuira. 

C) no se alterara. 

D) cambiara, pero la respuesta depende de la orientacion de 
los inductores. 

2. Dos inductores identicos de inductancia L estan conectados en 
paralelo. 

a) Si estan muy distantes entre si, la inductancia efectiva del 

sistema sera ^ ^ 

A) L/2. B) L/V2. C) V 2 L. D) 2 L. 

b) Si acercamos los dos inductores, la inductancia efectiva 

A) aumentara. B) disminuira. 

C) no se alterara. 

D) cambiara, pero la respuesta depende de la orientacion de 
los inductores. 

3. Una espira simple de alambre tiene una inductancia Lq. Si arri- 
ba de ella ponemos otra, la nueva inductancia sera 

A) 4Lo. B) 2Lq. C) V 2 L 0 . D) 1% 

4. tQue relacion hay entre la inductancia por unidad de longitud 
en un solenoide real cercano a su centre y la cercana a sus e.x- 
ti'emos? 

A) La inductancia por unidad de longimd es mas grande 
cerca del centre. 

B) La inductancia por unidad de longimd esta mas grande 
cerca de los extremes. 

C) La inductancia por unidad de longitud es la misma en 
todas partes. 

5. Puede hacer un inductor con un metal “elastico”, que es funda- 
mentalmente un solenoide flexible. Si lo alarganios hasta que 
alcance el doble de su longitud original, la inductancia 

A) se convertira en Lg/2. B) se convertira en Lq/4. 

C) se convertira en VL^- D) 00 se alterara. 

6 . Un inductor tiene una inductancia Lq. Un segundo inductor es 
identico al primero, salvo que tiene el doble de tamano; crece en 
un factor de dos. gCual es la razon de la inductancia del induc¬ 
tor agrandado al inductor original? 

A) 4 B) 2 C) 1 D) 1/2 

E) la respuesta depende de la geometria del inductor. 

36-3 Circuitos LR 

7. Un resistor, un inductor, un interruptor y una bateria estan en se¬ 
rie. Al inicio el interruptor esta abierto. Luego se cierra y se per- 
mite que fluya la corriente. 

a) Antes que el sistema alcance un estado estable, la diferencia 
de potencial en el resistor 

A) aumenta. B) disminuye. C) permanece ftja. 

b) Antes que el sistema alcance un estado estable, la diferencia 
de potencial en el inductor 

A) aumenta. B) disminuye. C) permanece fya. 


8 . Un inductor ideal esta conectado en serie con un resistor y una 
bateria ideal. Esta suministra energfa con una rapidez P(t), el re¬ 
sistor disipa esta energfa con una rapidez P^(f) y, el inductor la 
almacena con una rapidez ^’^( 0 - zQue puede concluirse respec- 
to a la relacion entre y 

A) > ^£,(0 en todos los tiempos t mientras carga. 

B) Pjiit) = P^{t) en todos los tiempos t mientras carga. 

C) Pjiit) < Pijd) en todos los tiempos t mientras carga. 

D) P^(f) > Pijd) solo cerca del inicio de la carga. 

E) Pr(0 < Pi{t) solo cerca del inicio de la carga. 

36-4- Almacenamlento de energfa en un campo magnetico 

9. Considere otra vez los dos inductores de la pregunta de opcidn 
multiple 6 y suponga que llevan la misma corriente. 

a) gCual es la razon de energfa total almacenada del inductor 
agrandado a la del inductor original? 

A) 1/4 B) 1/2 C) 2 D) 4 

b) ^Cual es la razon de la densidad de energfa total almacenada 
del inductor agrandado a la del inductor original? 

A) 1/4 B) 1/2 C) 2 D) 4 

36-5 Osciiaciones electromagneticas: cualitativas 

10. Un circuito simple LC consta de un inductor L y de un capaci¬ 
tor C en serie. Este circuito oscila con una frecuencia /g. Un 
segundo inductor identico y un segundo capacitor tambien iden¬ 
tico se incorporan en serie al circuito; suponga que los inducto¬ 
res estan lo bastante separados para que sus campos magneticos 
no interfieran. gCual es la nueva frecuencia de oscilacion en es- 
ts sistema? 

A) 4/0 B) 2/g C) /g 

D) / 0/2 B) / 0/4 

11. La frecuencia de un oscilador LC es/g. Despues separamos las 
placas del capacitor de placas paralelas el doble de la distancia 
original. ^Cual es la nueva frecuencia de oscilacion? 

A) 2/g B) V 2/0 C) / 0 /V 2 D) /g/2 

12. (^Cual de los siguientes cambios aumentara la frecuencia de un 
oscilador LCl {Puede haber mas de una respuesta correcta.) 

A) Introducir una lamina dielectrica en el capacitor. 

B) Introducir una sustancia paramagn 6 tica en el inductor. 

C) Introducir una sustancia ferromagnetica en el inductor. 

D) Introducir una sustancia diamagnetica en el inductor. 

33-6 Osciiaciones electromagneticas: cuantitativas 

13. Un circuito LC oscila con una frecuencia/ Cuando la coniente 

que pasa a traves del inductor es i = carga del capa¬ 
citor es !- 

A) 7 = B) ? = V3?^a,/2. 

C) q = V2W2- D) p = q^j2. 

14. Al inicio, un circuito LC oscila con una frecuencia/y con una 
corriente maxima Si su energfa total se duplica, 

a) el periodo de oscilacion aumentara en un factor de 

A) 4. B) Vs. C) 2. D) V 2 . 

E) 1 (no se altera). 

b) la carga maxima que se acumule en el capacitor aumentara 
en un factor de 

A) 4. B) Vs. C) 2. D) V 2 . 

E) 1 (no se altera). 









Preguntas 


as'j 



c) la corriente maxima que se produzca en el circuito aumenta- 
ra en un factor de 

A) 4. B) VS- C) 2. D) V2. 

E) 1 (no se altera). 

se-y Oscilaciones amortiguadas y forzadas 

15. ^Cuando la energia de un circuito LRC disminuye con la mayor 
rapidez? 


i^^GUNTAS 

1. Demuestre que las dimensiones de las dos expresiones de L, 

(Ec. 36-4) y %Ll{dildt) (Ec. 36-1) son iguales. 

2. Si el flujo que pasa por las vueltas de una bobina es el mismo, 
la inductancia de ella puede calcularse a partir de L = N<S>g/i 
(Ec. 36-4). ^Como podriamos comparar L en una bobina donde 
esta suposicion no es vdlida? 

3. De ejemplos de como el flujo conectado por una bobina puede 
cambiar a causa del estiramiento o compresidn de la bobina. 

4. Quiere enrollar una bobina de modo que tenga resistencia, pero 
practicamente no inductancia. ^Como lo lograrfa? 

5. Un largo cilindro se enrolla de izquierda a derecha con una capa 
de alambre, dandole n vueltas por unidad de longitud, con una 
inductancia Lj, como el cilindro de la ftgura 36-14a. iQue valor 
tendra la inductancia si ahora se continua el embobinado en el 
mismo sentido, solo que retomando de derecha a izquierda como 
se indica en la figura 36-14^7, para obtener una segunda capa de n 
vueltas por unidad de longitud? Explique su respuesta. 



Figura 36-14. PreguntaS. 


6. Explique por que se espera que la inductancia de un cable co¬ 
axial aumente cuando incrementamos el radio del conductor ex- 
terno, mientras el del conductor interno permanece fijo. 

7. Le dan un alambre de cobre de longitud /. iComo lo arreglaria 
para obtener la inductancia maxima? 

8. Explique como un alambre recto puede mostramos los efectos 
de la induccidn. iQue haria para detectarlos? 

9. Se crea una corriente estacionaria en una bobina con una cons- 
tante inductiva de tiempo muy grande. Cuando se interrumpe, 
con un interrupter, un arco grande tiende a aparecer en las hojas 
del interruptor. Explique por que. (Nota; la interrupcion de co- 
rrientes en circuitos con gran induccidn puede resultar destruc- 
tiva y peligrosa.) 

10. Suponga que conecta una bobina ideal (es decir, esencialmente 
sin resistencia) a una batena ideal (tambien sin resistencia). Se 
podria pensar que, como el circuito no tiene resistencia, la co¬ 
rriente alcanzan'a de inmediato un valor muy grande. Por otra 
parte, se podrfa pensar que la corriente se elevaria con mucha 
lentitud si es que se eleva, pues la constante inductiva del tiem¬ 
po {— L/R) es muy grande. i,Que es lo que sucede en realidad? 

11. En un circuito LR como el de la figura 36-4, ^.puede alguna vez la 
fuerza electromotriz inducida ser mas grande que la de la bateria? 






A) Cuando la carga en el capacitor es maxima. 

B) Cuando la carga en el capacitor es minima. 

C) Mientras la fuerza electromotriz inducida en el inductor 
es maxima. 

D) Cuando el calentamienio Joule en el resistor es minimo. 


12. En un circuito LR como el de la figura 36-6, ^es la corriente 
del resistor siempre la misma que la corriente que pasa a traves del 
inductor? 

13. En el circuito de la figura 36-4, la fuerza electromotriz inducida 
alcanza su valor maximo en el instante en que se cierra el inte¬ 
rruptor en a. lA que se debe esto, pues en ese momento no pa¬ 
sa corriente por el inductor? 

14. i,Depende del valor de la fuerza electromotriz constante aplica- 
da el tiempo requerido para que la corriente de un circuito LR se 
acumule y produzca una parte de su valor de equilibrio? 

15. Si la corriente en una fuente de fuerza electromotriz sigue la di- 
reccion de esta ultima, disminuira la energia de la fuente; si tiene 
una direccion contraria a la fuerza electromotriz (como sucede 
cuando se carga una bateri'a), aumentara la energia de la fuente. 
^Se aplican estas afirmaciones al inductor de la figura 36-2? 

16. i Puede la fuerza electromotriz de un inductor seguir la misma 
direccion que la de la fuente; esta le suministra al inductor su 
energia magnetica? 

17. Se pone en b el inten'uptor de la figura 36-4, que ha side cerra- 
do en a durante “largo” tiempo. ^Que sucede con la energia al- 
macenada en el inductor? 

18. Una bobina tiene una inductancia (medida) L y una resistencia 
(tambien medida) R. ^Esta la constante inductiva de tiempo da- 
da necesariamente por = L/Rl Recuerde que obtuvimos esa 
ecuacidn (Fig. 36-4) para una situacion donde los elementos in- 
ductivos y resistivos estuviesen fisicamente separados. Expli¬ 
que su respuesta. 

19. Las figuras 36-5a y 31-21ii son graficas de AVj,(t) para los cir¬ 
cuitos LR y RC, respectivamente. ^Por que estas dos curvas son 
tan distintas? Justifique para cada una en terminos de los proce- 
sos fisicos que tienen lugar en el circuito apropiado. 

20. Dos solenoides, A y B; tienen el mismo diametro y longitud y 
contienen solo una capa de devanados de cobre; las vueltas con- 
tinuas que se tocan y el espesor del aislamiento son insignifican- 
tes. El solenoide A tiene muchas vueltas de alambre delgado, y el 
solenoide B, menos vueltas de alambre gnieso. a) i,Cual solenoi¬ 
de presenta la mayor inductancia? b) ,^Cual solenoide tiene la ma¬ 
yor constante inductiva de tiempo? Fundamente sus respuestas. 

21. {,Puede presentar un argumento basado en la manipulacidn de 
los imanes de barra para indicar que la energia puede almace- 
narse en un campo magnetico? 

22. Trace todas las analogias fomiales que se le ocurran entre un ca¬ 
pacitor de placas paralelas (en campos electricos) y un solenoi¬ 
de largo (en campos magneticos). 

23. Se consume energia en las siguientes operaciones. Parte de ella 
puede recuperarse (reconvertirse) transformandola en energia 
electrica con la cual puede realizarse trabajo util o se desper- 
dicia en otras formas. ^En cual caso habra por lo menos una frac- 
cidn de energia electrica recuperable: a) carga de un capacitor. 
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b) carga de una bateria de almacenamiento, c) envfo de una co- 
iriente a traves del resistor, d) creacion de un campo magnetico 
y e) desplazamiento de un conductor en un campo magnetico? 

24. Se invierte la corriente de ui^solenoide. ^Que cambios produce 
esto en el campo magnetico B y la densidad de energfa en va- 
rios puntos a lo largo del solenoide? 

25. Algunos aparatos comerciales como los motores y generadores 
que intervienen en la transformacion de energfa entre formas 
electricas y mecanicas no contienen campos electricos, sino 
magneticos. que se debe ello? 

26. i,Por que el circuito LC de la figura 36-8 no deja simplemente 
de oscilar cuando se descarga por completo el capacitor? 

27. ^Como podrfa hacer que un circuito LC empezara a oscilar apli- 
cando la condicion inicial que se representa en al figura 36-8c? 
Disene un esquema de interruptor para lograrlo. 

28. La curva de la parte inferior b de la figura 36-9 es proporcional a la 
derivada de la curva de la parte superior a. Explique por que. 

29. En un circuito oscilatorio LC, supuestamente sin resistencia, i,que 
determina a) la frecuencia y b) la amplitud de las oscilaciones? 

30. En relacion con las figuras 36-8c y 36-8g, explique por que pue- 
de haber una corriente en el inductor, aunque no la haya en el 
capacitor. 

31. En la figura 36-8, ^que cambios se requieren para que las osci¬ 
laciones se realicen en direccion contraria a la de las manecillas 
del reloj alrededor de ella? 

32. En la figura 36-8, ^que constantes de fase 0 de la ecuacidn 36-31 
permitirfan que las ocho situaciones de circuito descritas en ella 
sirvan a su vez de condiciones iniciales? 

33. iQue problemas de construccion encontrarfa si intentara cons- 
truir un circuito LC como el de la figura 36-8 para que oscilara 
a) a 0.01 Hz o a 10 Ghz? 

34. Dos inductores Lj y L, y dos capacitores Cj y C 2 pueden conec- 
taise en serie conforme al arreglo de la figura 36-1 So o de la fi- 
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Fsgura 3S-'I5. Pregunta 34. 


.fijERCICIOS^ 

3 S-1 Inductaacia 

3 S-2 Calciilo de la inductanda 

1. La inductancia de una bobina compacta de 400 vueltas es 8.0 
mH. Calcule el flujo magnetico en la bobina cuando la corrien¬ 
te es 5.0 mA. 


gura 36-15L. ^Son iguales las frecuencias de los dos circuitos 
oscilatorios? Considere los dos casos: a) Cj = C,, Lj = L, y 
b) C[ A C,, Lj r L2. 

35. En la analogfa mecanica con el circuito oscilatorio LC, ^que 
magnitud mecanica corresponde a la diferencia de potencial? 

36. Al comparar el sistema electromagnetico oscilatorio con un siste- 
ma mecinico tambien oscilatorio, ^a que propiedades mecanicas 
se parecen las siguientes propiedades electromagneticas; capa- 
citancia, resistencia, carga, energfa del campo electrico, energfa 
del campo magnetico, inductancia y corriente? 

37. Se unen y se conectan dos resortes a un objeto de masa m; el sis¬ 
tema puede oscilar libremente en una superficie horizontal sin 
friccidn, como se ve en la figura 36-16. Dibuje el analogo elec¬ 
tromagnetico de este sistema mecanico oscilatorio. 


5 







Figura 36-16. Pregunta 37. 

38. Explique por que no es posible tener a) un circuito real LC sin 
resistencia, b) un inductor real sin capacitancia intrinseca o 
c) un capacitor real sin inductancia intrinseca. Explique la validez 
practica del circuito LC de la figura 36-8, donde se desprecian 
las realidades anteriores. 

39. Todos los circuitos practicos LC deben contener alguna resisten¬ 
cia. Sin embargo, puede comprarse un oscilador de audio empaca- 
do, en que la salida conserve indefinidamente una amplitud 
constante sin que decaiga, como se advierte en la figura 36-11. 
ih que se debe esto? 

40. iQue aspecto tendria una curva de resonanda cuando i? = 0, si 
se grafica en la figura 36-13? 

41. ^Existe alguna razon ffsica para suponer que R es “pequena” en 
las ecuaciones 36-40 y 36-41 ? (Sugerencia; considere lo que po¬ 
drfa ocurrir si la R de amortiguamiento fuera tan grande que la 
ecuacion 36-40 ni siquiera pudiera recorrer un ciclo de oscila- 
cion antes que q fuese reducida esencialmente a cero. i,Podrfa 
suceder eso? En caso de una respuesta afirmativa, ^que aspecto 
se imagina que tendria la figura 36-11? 

42. cQue diferencia hay entre los circuitos oscilatorios fibres, los 
amortiguados y los forzados? 

43. Tabule el mayor numero posible de sistemas mecanicos 0 elec¬ 
tricos que posean una frecuencia natural, junto con la formula 
de ella si se da en el texto. 

44. ^Conviene que un circuito oscilatorio receptor de radio tenga un 
factor O alto o bajo? Explique su re.spuesta (Prob. 15). 


2. Una bobina circular tiene un radio de 10.3 cm y consta de 34 
vueltas de alambre muy compactas. Un campo magnetico pro- 
ducido extemamente de 2.62 mT es perpendicular a dicha bobi¬ 
na. a) Si no hay corriente en la bobina, ^cu£l es el numero de 
conexiones de flujo? b) Cuando la corriente de la bobina es 3.77 
A en cierta direccion, se observa que desaparece el flujo neto a 
traves de ella. Calcule la inductancia de la bobina. 
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3. Un solenoide se enrolla con una sola capa de alambre aislado de 
cobre (diametro, 2.52 mm). Mide 4.10 cm de diametro y 2.0 m 
de largo. (,Cual es la inductancia por metro en el solenoide cer- 
ca de su centro? Suponga que los alambres contiguos se tocan y 
que el espesor del aislamiento es insignificante. 

4. En cierto momento, la corriente y la fuerza electromotriz indu- 
cida son las que se indican en la figura 36-17. a) ^Aumenta o 
disminuye la corriente? b) La fuerza electromotriz es 17 V y la 
rapidez de cambio de la corriente es 25 kA/s; ^que valor tiene 
la inductancia? 


O — 
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FiGURA 36-17. Ejercicio 4. 

5. La inductancia de una bobina de N vueltas enrollada compacta- 
mente es tal que una fuerza electromotriz de 3.0 mV se induce 
cuando la corriente cambia con una rapidez de 5.0 A/s. Una co¬ 
rriente estacionaria de 8.0 A produce un flujo magnetico de 
40 /rWb. a) Calcule la inductancia de la bobina. b) ),Cuantas 
vueltas tiene? 

6. Un toroide con una seccidn transversal de 5.20 cm- y un radio 
intemo de 15.3 cm tiene 536 vueltas de alambre y transporta 
una corriente de 810 roA. Calcule el flujo magnetico que pasa 
por la seccidn. 

7. Un solenoide de 126 cm de largo se forma con 1870 vueltas que 
transportan una corriente de 4.36 A. Su micleo esta lleno con 
hien'o y la consiante de permeabilidad efectiva es 968. Calcule 
la inductancia del solenoide, suponiendo que puede tratarse co- 
mo ideal, con un diametro de 5.45 cm. 

8. La corriente i a traves de un inductor varfa con el tiempo t como 
se muestra en la grafica de la figura 36-18. Calcule la fuerza elec¬ 
tromotriz inducida durante los intervalos de tiempo a) t = 0 k 
t = 2 ms, r = 2 ms a f = 5 ms y c) f = 5 ms a r = 6 ms. (No 
tenga en cuenta el comportamiento en los extremos de los interC 
valos.) 



9. Dos inductores L^y L-, estan conectados en paralelo y separa- 
dos por una gran distancia. a) Demuestre que la inductancia 
equivalente se obtiene de 
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b) iPor que debe su separacion ser grande para que se manten- 
ga esta relacidn? 

10. Dos inductores Lj y Lj estan conectados en serie y separados 
por una gran distancia. a) Demuestre que la inductancia equiva¬ 
lente esta dada por 

^eq = Lf + Ln. 

b) i,Por que su separacion debe ser grande para conservar esta 
relacidn? 

36-3 Circuios LR 

11. La corriente en un circuito LR se reduce de 1.16 .A a 10.2 mAen 
los 1.5 s inmediatamente despues de sacar la bateria del circui¬ 
to. Si L es 9.44 H, calcule la resistencia R del circuito. 

12. Considere el circuito LR de la figura 36-4. a) En funcidn de la 

fuerza electromotriz de la bateria cual es la fuerza electromo¬ 
triz inducida cuando se acaba de cerrar el circuito en a? 
b) tCual es despues de dos constantes de tiempo? c) ^Tras 
cuantas constantes de tiempo sera justo una mitad de la fuer¬ 

za electromotriz de la bateria %1 

13. El niimero de conexiones de flujo en cierta bobina con una 
resistencia 745 mil es 26.2 mWb cuando tiene una corriente de 
5.48 A. a) Calcule su inductancia. b) Si de repente conectamos una 
bateria de 6.00 V en ella, ^cuanto tardara la corriente en aumentar 
de 0 a 2.53 A? 

14. a) Demuestre que la ecuacion 36-12 puede escribirse 

di ^ 

i - %IR L 

: b) Integre esta ecuacion para obtener la ecuacion 36-13. 

15. Suponga que la fuerza electromotriz de la bateria en el circuito 
de la figura 36-4 (el interruptor cerrado en a) varia con el tiem¬ 
po t de manera que la corriente esta dada por i{t) = (3.0 .A) + 
(5.0 A/s)f. Suponga que R = 4.0 fl, L = 6.0 H y encuentre una 
expresion de la fuerza electromotriz de la bateria en funcion del 
tiempo. (Sugerencia: aplique la regia de la malla.) 

16. En 5.22 s, la corriente en un circuito LR se eleva hasta alcanzar 
una tercera parte de su valor. Calcule la constante inductiva de 
tiempo. 

17. Se aplica repentinamente una diferencia de potencial de 45 V a 
una bobina de L = 50 mH y R = 180 fi. i,Con que rapidez cre- 
ce la corriente al cabo de 1.2 ms? 

18. En f = 0 se conecta una bateria a un inductor y a un resistor co¬ 
nectados en serie. En la siguiente tabla se incluyen la diferencia 
de potencial, en volts, en el inductor en funcion del tiempo, en 
ms, despues de conectada la bateria. Deduzca a) la fuerza elec¬ 
tromotriz de la bateria y b) la constante de tiempo del circuito. 


f(ms) 

(V) 

f(ms) 

A1/^(V) 

1.0 

18.24 

5.0 

5.98 

2.0 

13.8 

6.0 

4.53 

3.0 

10.4 

7.0 

3.43 

4.0 

7.90 

8.0 

2.60 


19. En la figura 36-19, % = 100 V, R^ — 10 fl, i ?2 — 20 O, i ?3 
30 a y L = 2.0 H. Determine los valores de tj e i,, a) inmedia¬ 
tamente despues de cerrar el interruptor S, b) mucho tiempo 
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despues de hacerlo, c) inmediatamente despues de volver a 
abrirlo y d) mucho tiempo mas tarde. 



20. Un nucleo toroidal de madera, con una seccion transversal cua- 
drada, tiene un radio intemo de 10 cm y un radio extemo de 12 
cm. Esta enrollado con una capa de alambre (diametro, 0.96 
mm; resistencia por unidad de longitud, 21 mO/m. Calcule a) la 
inductancia y b) la constante inductiva de tiempo. No tenga en 
cuenta el espesor del aislamiento. 

21. En el circuito de la figura 36-20, *§ = 10 V, = 5.0 ft, ~ 
10 ft y L = 5.0 H. En dos condiciones separadas, (I) el intemip- 
tor S acabado de cerrar y (II) cerrado durante largo tiempo, calcu- 
le a) la corriente a traves de R^, b) la corriente i, a traves de 
Rj, c) la corriente i en el interruptor, d) la diferencia de poten- 
cial en R-,, e) la diferencia de potencial en Lyf) di^/dt. 



FIGURA 36-20. Ejercicio 21. 


36-4 Almacenamiento de energia en un campo magnetico 

22. Un inductor toroidal de 92 mH encierra un volumen de 0.022 m^. 
Si su densidad promedio de energia es 71 J/m^, calcule la co¬ 
rriente. 

23. La energia magnetica almacenada en un conductor es 25.3 ml 
cuando la corriente es 62.0 mA. a) Calcule la inductancia. 
b) iQue corriente se requiere para que la energia magnetica cua- 
druplique esa cantidad? 

24. Un solenoide de 85.3 cm de largo tiene una superficie transver¬ 
sal de 17.2 cm-. Hay 950 vueltas de alambre que lie van una co¬ 
rriente de 6.57 A. a) Calcule la densidad de energia del campo 
magnetico dentro del solenoide. b) Determine la energia total 
almacenada en el campo magnetico dentro de este solenoide. 
(Prescinda de los efectos de extremes.) 

25. Calcule, en el atomo de hidrogeno, la densidad de energia mag¬ 
netica en el centro de la trayectoria de un electron circulante 
(Prob. res. 33-2). 

26. El campo magnetico en el espado interestelar de nuestra gala- 
. xia tiene una magnitud de 100 pT aproximadamente. a) Calcule en 
eV/cm^ la densidad correspondiente de energia. b) ),Cuanta 
energia se guarda en este campo en un cubo de 10 anos luz de 
lado? (Recuerde que la estrella mas cercana despues del Sol es¬ 
ta a una distancia de 4.3 anos luz y que el “radio” de nuestra ga- 
laxia es de unos 80,000 anos luz.) 


27. ^Cual debe ser la magnitud de un campo electrico uniforme pa¬ 
ra que tenga la misma densidad de energia que la de un campo 
magnetico de 0.50 T? 

28. Suponga que la constante inductiva de tiempo en el circuito de 
la figura 36-4 es 37.5 ms y que su corriente es cero en el tiem¬ 
po r = 0 , cuando el interruptor esta en a. lEn que tiempo la ra- 
pidez con que la energia interna aumenta en el resistor es igual 
a la que se almacena en el inductor? 

29. Se conecta una bobina en serie con un resistor de 10.4 kft. 
Cuando una bateria de 55.0 V se aplica a ambos, la corriente al- 
canza un valor de 1.96 mA al cabo de 5.20 ms. a) Determine 
la inductancia de la bobina. b) ^.Cuanta energia se guarda en 
ella en este mismo momento? 

30. En el circuito de la figura 36-4, suponga que 'S = 12.2 V, /? = 
7.34 ft y que L = 5.48 H. Se conecta la bateria en el tiempo 
r = 0. a) ^Cuanta energia suministra durante los primeros 2.00 s? 
b) iQtie parte de ella se guarda en el campo magnetico del in¬ 
ductor? c) ),Cuanta aparecio en el resistor? 

31. El campo magnetico de la superficie terrestre tiene una intensi- 
dad aproximada de 60 /zT. Calcule la energia guardada en una 
capa entre la superficie terrestre y 16 km arriba de ella, supo- 
niendo que sea relativamente constante en distancias radiales 
pequenas en comparacidn con el radio de la Tierra y desprecian- 
do las variaciones cerca de los polos magneticos. 

32. Una longitud de un alambre de cobre transpoita una corriente de 
10 -A., distribuida unifonnemente. Calcule a) la densidad de ener¬ 
gia magnetica y b) la densidad de energia electrica en su superfi¬ 
cie. El diametro del alambre mide 2.5 mm y su resistencia por 
unidad de longitud es 3.3 ft/km. 

3S-S Oscilaciones electromagnetkas: cualitativas 

33. Un inductor de 1.48 mH en un circuito LC contiene una energia 
maxima de 11.2 fjd. ^Cual es la coniente pico? 

34. iCual es la capacitancia de un circuito LC si la carga maxima 
del capacitor es 1.63 p-C y si la energia total es 142 /xJ? 

35. Se emplean los osciladores LC en circuitos conectados a altavo- 
ces para crear algunos de los sonidos de “musica electronica”. 
i;,Que inductancia ha de usarse con un capacitor de 6.7 /jF si 
quiere obtenerse una frecuencia de 10 kHz, cerca del extreme 
superior del intervale de frecuencias audible? 

36. En un circuito oscilatorio LC, L = 1.13 mH y C = 3.88 /xF. La 
carga maxima del capacitor es 2.94 iJ.C. Obtenga la corriente 
maxima. 

37. Examine detenidamente el circuito de la figura 36-21. Con el 
interruptor S ( cerrado y con los otros dos interruptores abiertos, 
el circuito tiene una constante de tiempo r^. Con el interruptor 
S, cerrado y con los dos restantes abiertos, tiene una constante 
de tiempo t^. Cuando el interruptor S 3 esta ceirado y los otros 
dos estan abiertos , el c ircuito oscila con un periodo T. Demues- 
tre que T = 2Tr\f^^. 
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38. Recibe un inductor de 10.0 mH y dos capacitores, cuya capaci- 
tancia es de 5.00 fjF y 2.00 jjB. Anote las frecuencias resonantes 
que pueden generarse conectando estos elementos en diversas 
combinaciones. 

39. Un cuerpo de 485 g oscila en un resorte que, cuando se extien- 
de 2.10 mm del equilibrio, posee una fuerza restauradora de 

8.13 N. a) Calcule la frecuencia angular de oscilacion. b) ^Cual 
es su periodo de oscilacion? c) ^Cual es la capacitancia del sis- 
tema LC analogo si se decide que L sea 5.20 H? 

3 S-S Oscilaciones eiectromagneticas: cuantitativas 

40. En un circuito LC con L = 52.2 mH y C = 4.21 /rF, al inicio la 
corriente presenta su nivel maximo. ^Cuanto tardara un capaci¬ 
tor en cargarse totalmente por primera vez? 

41. En cierto circuito LC, se convieite la energi'a total dentro del 
capacitor de energi'a electrica en energi'a magnetica dentro del in¬ 
ductor durante 1.52 ^s. a) |[,Cual es el periodo de oscilacion? 
b) i,Cual es la frecuencia de oscilacion? c) ^Cuanto tiempo des¬ 
pues volvera a obtener su maximo la energi'a magnetica una vez 
que lo haya alcanzado? 

42. Un circuito oscilatorio LC, que se compone de un capacitor de 

1.13 nF y de una bobina de 3.17 mH, tiene una reduccion ma¬ 
xima de potencial de 2.87 V. Calcule a) la carga maxima del ca¬ 
pacitor, b) la corriente pico del circuito y c) la energi'a maxima 
almacenada en el campo magnetico de la bobina. 

43. Un circuito oscilatorio LC esta disefiado para operar con una co¬ 
rriente maxima de 31 mA. La inductancia de 42 mH permane- 
ce fija y se varfa la frecuencia cambiando C. a) Si el capacitor 
tiene un voltaje maximo de 50 V, i;,puede el circuito funcionar 
sin peligro con una frecuencia de 1.0 MHz? b) ^Cual es la fre¬ 
cuencia maxima de operacion segura? r) ^.Cual es la capacitan¬ 
cia im'nima? 

44. En el circuito de la figura 36-22, el interruptor lleva largo tiem¬ 
po en la posicidn a. Ahora lo ponemos en b. a) Calcule la fre¬ 
cuencia de la corriente oscilatoria resultante. b) i,Cual sera la 
amplitud de sus oscilaciones? 



45. Un circuito LC tiene una inductancia de 3.0 mH y una capaci¬ 
tancia de 10 ^F. Calcule a) la frecuencia angular y b) el periodo 
de oscilacion. c ) En el tiempo r = 0 el capacitor esta cargado a 
200 fxC y la corriente es cero. Bosqueje la carga del capacitor 
en funcion del tiempo. 

46. Se conecta un inductor a traves de un capacitor cuya capacitan¬ 
cia puede modificarse girando una perilla. Queremos hacer que 
la frecuencia de las oscilaciones LC varie linealmente con el 
angulo de rotacion de la perilla, pasando de 200 a 400 kHz al gi- 


rar la perilla 180°. Si L = 1.0 mH, grafique Cen funcion del an¬ 
gulo en una rotacion de 180°. 

47. a) En un circuito oscilatorio LC, en funcion de la carga maxima 
del capacitor, ^que valor tiene la carga cuando la energi'a del 
campo electrico es la mitad de la del campo magnetico? b) iQue 
fraccion de un periodo debe transcurrir despues que el capacitor 
este completamente cargado para que se realice esta condicion? 

48. En un circuito LC, 4 = 24.8 mH y C = 7.73 jllF. En el tiempo 
r = 0, la corriente es 9.16 mA, la carga del capacitor es 3.83 jnC 
y el capacitor esta cargando. a) ^Que energia total tiene el cir¬ 
cuito? b) ^Cual es la carga maxima del capacitor? c) i,Cual es la 
corriente maxima? d) Si la carga del capacitor esta dada por 
g = cos(air -b (f>), ,^cual es el angulo de fase <f>7 e) Suponga 
que los datos son iguales, salvo que el capacitor esta descargando 
en r = 0. ^Cual sera entonces el angulo de fase 4>7 

49. Un capacitor variable con un intervalo de 10 a 365 pF se emplea 
con una bobina para constituir un circuito LC de frecuencia va¬ 
riable que sintonice la entrada de un radio, a) iQue razon de fre¬ 
cuencias maximas a mmimas puede sintonizarse con el? b) Si 
este capacitor debe sintonizarse de 0.54 a 1.60 MHz, la razon 
calculada en a) resultara demasiado grande. El intervalo puede 
ajustarse agregando un capacitor en paralelo al capacitor varia¬ 
ble. iQue tamano debe tener este capacitor y que inductancia 
habra de escogerse a fin de sintonizar la gama deseada de fre¬ 
cuencias? 

50. En la figura 36-23, el capacitor 900 jjF esta inicialmente carga¬ 
do a 100 V, y el capacitor de 100 /zF, descargado. Describa de 
modo pormenorizado cdmo podriamos cargar el segundo a 300 V 
manipulando los intemuptores Sj y S,. 


S, S, 



rSGURA 3S-.a3. Ejercicio 50. 


51. En un circuito oscilatorio LC, L = 3.0 mH y C = 2.7 [jF. En el 
tiempo r = 0, la carga en el capacitor es cero, y la corriente es 
2.0 A. a) iCual es la carga maxima que aparecera en el capacitor? 
b) Atendiendo al periodo T de oscilacion, icuanto tiempo trans- 
currira despues que t = 0, antes que la energi'a almacenada en el 
capacitor crezca con la mayor rapidez? c) iCual es la rapidez ma¬ 
xima con que la energi'a fluye al interior de este capacitor? 

3-S-7 Oscilaciones amortiguadas y forzadas 

52. Un circuito de malla simple consta de un resistor de 7.22 11, de un 
inductor de 12.3 H y de un capacitor de 3.18 /zF. Al inicio este ul¬ 
timo tiene una carga de 6.31 ^tC y la corriente es cero. Calcule la 
carga en el capacitor al cabo de N ciclos y para ?V = 5, 10 y 100. 

53. En un circuito LC amortiguado, encuentre el tiempo requerido 

para que la energi'a maxima existente en el capacitor durante 
una oscilacion disminuya a la mitad de su valor inicial. Supon¬ 
ga que q = t = 0. 


3S2 


CapItulo 36 / INDUCTANCIA 


54. iQue resistencia R deberfa conectarse a un inductor L = 220 
mH y a un capacitor C - 12 /xF en serie, a fm de que la carga 
maxima en el capacitor disminuya al 99% de su valor inicial en 
50 ciclos? 


^R^LEM^ 

1. Puede doblarse un solenoide largo y delgado para formar un to- 
roide. Demuestre que, si es lo bastante largo y delgado, la ecua- 
cidn de su inductancia (Ec. 36-10) equivale a la de un solenoide 
de longitud apropiada (Ec. 36-7). 

2. Una ancha tira de cobre con W de ancho se dobla para obtener 
un trozo de tubo delgado de radio R, con dos extensiones planas 
como se aprecia en la figura 36-24. Por eUa fluye una corriente i, 
distribuida nniformemente por todo su ancho. De este modo se 
ha formado una “solenoide de una vuelta”. a) Obtenga una ex- 
presion de la magnitud del campo magnetico B en la parte tubu¬ 
lar (muy lejos de los hordes). (Sugerencia: suponga que el 
campo fuera del solenoide es insignificantemente pequeno.) 
b) Determine tambien la inductancia del solenoide, sin tener en 
cuenta las dos extensiones planas. 



Figura 36-34.. Problema 2. 


3. Dos largos alambres paralelos, con un radio a, cuyos centros es- 
tan a una distancia d transportan una corriente igual en direccidn 
contraria. Demuestre que, despreciando del flujo en su interior, 
la inductancia de una longitud I del par esta dada por 

IXqI , cl - a 
L = - -In-. 

77 a 

Consultese el problema resuelto 33-4. (Sugerencia: calcule el 
flujo que pasa por un rectangulo donde los alambres forman dos 
lados opuestos.) 

4. Dos largos alambres paralelos de cobre (diametro = 2.60 mm) 
llevan corrientes de 11.3 Aen direccion contraria. a) Si 21.8 mm 
separan sus centros, calcule el flujo por metro de alambre que 
existe en el espacio entre sus ejes. b) iQue fraccion del flujo se 
encuentra dentro de los alambres y, por tanto, que error fraccio- 
nal se comete al ignorarlo cuando se determina la inductancia 
de los dos alambres paralelos? (Prob. 3.) c) Repita los calculos de 
a) para corriente paralelas. 

5. Calcule la inductancia del cable coaxial de la fignra 36-7 direc- 
tamente de la ecuacion 36-4. (Sugerencia: determine el flujo 
que cruza una superficie rectangular, perpendicularmente a B, 
cuya longitud es I y cuyo ancho es b — a.) 

6. En la figura 36-25, el componente de la rama superior es un fusi¬ 
ble ideal de 3.0 A. Tiene resistencia cero mientras la corriente en 
el sea menor que 3.0 A. Si alcanza ese valor, “se quema” y en lo 
sucesivo tiene una resistencia infinita. El inteiruptor S esta cetia- 


55. Un circuito tiene L = 12.6 mH y C = 1.15 /xF. i,Que resisten¬ 
cia ha de introducirse en el para redncir en 0.01% la frecuencia 
resonante (no amortiguada)? 


do en el tiempo f = 0. a) ^Cuando se quema el fusible? b) En fun- 
cidn del tiempo dibuje una grafica de la corriente i que pasa por el 
inductor. Marque el tiempo en que se quema el fusible. 


Fusible 



5.0 H 

Figura 36-25. Problema 6. 


7. Demuestre que la constante inductiva de tiempo puede defi- 
nirse ademas como el tiempo necesario para que la corriente del 
circuito LR alcance su valor de equilibrio, si continua creciendo 
con su rapidez inicial. 

8. La bobina de un electroiman superconductor, utilizado en las in- 
vestigaciones de la resonancia magnetica tiene una inductancia 
de 152 H y transporta una corriente de 32 A. Esta bobina esta 
sumergida en helio Ifquido, cuyo calor latente de vaporizacion 
es 85 J/mol. a) Calcule la energta de su campo magnetico. 
b) Obtenga la masa de helio que se evapora por ebullicion si el 
superconductor se agota y repentinamente adquiere una resis¬ 
tencia finita. 

9. fl) Encuentre una expresidn de la densidad de energfa en funcion 
de la distancia radial r en un toroide de seccion transversal rec¬ 
tangular. b) Integre primero la densidad de energfa en el volu- 
men del toroide y calcule luego la energfa total almacenada en 
su campo. c) Por medio de la ecuacion 36-10, evalde directa- 
mente de la inductancia la energfa contenida en un toroide y 
comparela con b). 

10. Demuestre que, tras pasar de a a el interruptor S de la figura 
36-4, toda la energfa almacenada en el inductor aparece final- 
mente como energfa interna en el resistor. 

11. Un alambre largo transporta una corriente i nniformemente dis¬ 

tribuida en una seccion transversal de este alambre. a) Demues¬ 
tre que la energfa magnetica en una longitud I contenida en su 
interior es 16 rr. (^Por que no depende del diametro del 

alambre?) b) Demuestre que la inductancia de una longitud / 
del alambre relacionada con el flujo de su interior es /Xq//8 tt. 

12. La frecuencia resonante de un circuito en serie que contiene la 
inductancia Lj y la capacitancia Cj es &»g. Un segundo circuito 
tambien en serie, que contiene la inductancia L, y la capacitan¬ 
cia C^, presenta la misma frecuencia resonante. Respecto a Wq, 
^cual es la frecuencia de un circuito en serie que incluya los 
cuatro elementos anteriores? Desprecie la resistencia. (Sugeren¬ 
cia: utilice las formulas de la capacitancia y de la inductancia 
equivalences.) 








Problemas para resolver por computadora 
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13. Tres inductores L y dos capacitores C identicos estan conecta- 
dos en un circuito de dos espiras como el de la figura 36-26. 
a) Suponga que las corrientes son iguales a las de la figura 
36-26(3. cQue corriente pasa por el inductor situado en medio? 
Escriba las ecuaciones de las mallas y pruebe que las satisface 
siempre que la corriente oscile con una frecuencia angular co = 
\I\IlC. b) Ahora, suponga que las corrientes son como las de 



FtGiURA 3S-2S. Problema 13. 


/■■Problemas para resolver 

POR COMPUTADORA 

1. Un solenoide cilmdrico real tiene una longitud I, un diametro 
d = 0.10/ y n vueltas por unidad de longitud. Suponiendo que 
dentro del solenoide el campo magnetico en los puntos fuera 
del eje se describen con mucha precision mediante la expre- 
sion exacta a lo largo del eje (Ec. 33-27). Calcule numerica- 
mente la inductancia del solenoide. Compare su respuesta con 
la aproximacion ideal del solenoide. En este resultado numeri- 


la figura 36-26/?. ^Cual es la corriente del inductor intermedio? 
Escriba las ecuaciones de las mallas y pruebe que las satisface 
a condicion de qu e la corriente oscile con una frecuencia angu¬ 
lar w == l/'\yoLC. c) Dado que el circuito puede oscilar en dos 
frecuencias distintas, demuestre la imposibilidad de reemplazar 
este circuito de dos mallas por un equivale nte LC de una malla. 

14. a) Demuestre que w' = y or — {R/2L)- sustituyendo directa- 
mente la ecuacidn 36-40 en la ecuacion 36-39. b) ),En que frac- 
cion Gambia la frecuencia de oscilacion, cuando aumentamos la 
resistencia de 0 a 100 O en un circuito donde L = 4.4 H y C = 
7.3 a(.F? 

15. En un circuito amortiguado LC, demuestre que la fraccidn de la 
energfa perdida por ciclo de oscilacion, i\U/U, esta dada con 
gran aproximacion por IttRJ cx)L. A la magnitud oiL/R tambien 
se le llama Q (calidad) del circuito. Un circuito con “Q alta” tie¬ 
ne baja resistencia y pierde poca energfa fraccional por ciclo 
(= 277/0. 

16. Suponga que en un circuito amortiguado LC la amplitud de las 
oscilaciones de carga disminuye a la mitad de su valor inicial tras 
n ciclos. Demuestre que la reduccidn fraccional en la frecuencia 
de resonancia, causada por la presencia del resistor, esta dada con 
gran aproximacion por 

w — (1)' _ 0.0061 
w tr 

que no depende de L, C ni de R. 


co no se incluyd la variacion del campo en los puntos fuera del 
eje. ^Produce ello una respuesta demasiado grande o pequena? 

2. Calcule la inductancia de una espira plana de alambre con radio R. 
Suponga que el alambre tiene un radio r = 0.010/? y que es in- 
significante la contribucion a la inductancia proveniente del 
campo magnetico en su interior. 


















== . OS circuitos que contienen corrientes altemas (abrevia- 

dos generalmente como CA) se emplean en los sistemas de distribucion de energia electrica, en los radios, en los 
televisores y en otros aparatos de comimicacion, asi como en una gran variedad de rnotores electricos. La desig- 
nacion “altema” significa que la corriente cambia de direccion, altemando periodicarnente de una direccidn a 
otra. Casi siempre trabajamos con corrientes que vanan senoidalmente con el tiempo; sin embargo, como vimos 
en pdginas anterioi'es al tratar el tema del movimiento ondulatorio, las formas de onda complejas pueden verse 
como una combinacion de ondas senoidales (mediante el andlisis de Fourier), y por analogi'a se puede entender 
el comportamiento de los circuitos que tienen corrientes de dependencia arbitraria de tiempo, si antes conoce- 
rnos el comportamiento de los circuitos que tienen corrientes que varian senoidalmente con el tiempo. 

En este capitulo vamos a estudiar el comportamiento de los circuitos simples que contienen resistores, in- 
ductores y capacitores, cuando existe una fuente de fuerza electromotriz que varia en forma senoidal. 


En la seccion 36-7 examinamos un circuito RLC en serie, con- 
centrandonos en su comportamiento cuando esta en resonan- 
cia; en esta situacion, la frecuencia de la fuerza electromotriz 
de excitacion es igual a la frecuencia natural del oscilador LC. 
Aqui vamos a examinar el mismo circuito, donde la fuerza de 
excitacion puede estar lejos de la resonancia. Por lo regular, 
los circuitos LC tienen frecuencias de resonancia en el inter- 
valo de IcHz a Mhz; en estos casos, la fuerza electromotriz de 
excitacion suministrada por las compamas electricas de Esta- 
dos Unidos, suele ser de 60 Hz. Nuestro enfoque general en 
este capitulo es valido con cualquier frecuencia de excitacion 
e incluye la resonancia como un caso especial. 

Puede suponerse que la fuerza electromotriz de excitacion 
se origina en un generador del tipo descrito en el capitulo 34 
(Fig. 34-13). El generador produce una fuerza electromotriz 
que varfa senoidalmente (Fig. 34-14); esta puede escribirse asi 

«(r) = l^sencut, (37-1) 

donde es la amplitud de la fuerza electromotriz variable, y 
cu, su frecuencia angular (en rad/s), relacionada con la fre¬ 
cuencia/(en Hz) mediante w = 2 t/. En un circuito el sfm- 
bolo de esta fuente de fuerza electromotriz variable con el 


tiempo es -©-. A medida que dicha fuerza varfa en- 

tre los valores positivo y negativo en cada ciclo, la corriente 
en este circuito cambia de direccion. A este circuito lo llama- 
remos circuito de corriente altema (CA). 

En este capitulo nos proponemos entender cual es el 
efecto de aplicar una fuerza electromotriz altema, como la de 
la ecuacion 37-1, a un circuito que contiene resistores, induc- 
tores y capacitores. Existen muchas formas de conectar estos 
elementos en un circuito; a manera de ejemplo, para llevar a ca- 
bo el analisis de los circuitos de corriente altema, vamos a 
describir en este capitulo el circuito RLC en serie que apare- 
ce en la figura 37-1, donde un resistor R, un inductor L y un 
capacitor C estan conectados en serie a traves de una fuerza 
electromotriz altema como la de la figura 37-1. 


FJGURA 37-1 . Circuito de una malla, que consta de un resistor, 
un inductor y un capacitor. Un generador suininistra una fuente de 
fuerza electromotriz altema que crea una corriente tambien altema. 















37-2 Tres elementos separados 





c) i 

FiGURA 37-3. a) Un inductor en un circuito de corriente 
altema. b) La corriente se rezaga 90° con la diferencia de potencial 
en el inductor, c) Diagrama de fasores que representa la corriente y 
la diferencia de potencial. 


la cual obtenemos al derivar la corriente en la ecuacion 37-2. La 
identidad geometiica cos 6 = sen (0 4- 7r/2) nos permite es- 
cribir la ecuacion 37-4 asi 

= Li,„co sen (cut - ^ 4- tt/I). (37-5) 

La comparacion de las ecuaciones 37-2 y 37-5 indica que 
las magnitudes que vaiian con el tiempo AV’^ e i no estan en fu¬ 
se; se hallan un cuarto de ciclo fuera de fase, con i detrds de AV^. 
Comunmente se dice que la corriente se encuentra rezagada 
90° en un inductor respecto a la diferencia de potencial. Esto lo 
vimos en la figura 37~3b, que es una grafica de las ecuaciones 
37-2 y 37-5. Notese que, con el transcurso del tiempo, i alcan- 
za su valor maximo un cuarto de ciclo despues de AV^. 

Esta relacion de fase entre i y se indica en el diagra¬ 
ma de fasores de la figura 31-3c. Conforme el fasor gira en di- 
reccion contraria a la de las manecillas del reloj, se observa 
que el fasor i sigue (es decir, se rezaga) al fasor en un 
cuarto de ciclo. 

Al analizar los circuitos de coniente altema, conviene 
definir la reactancia inductiva X^. 

Xl = (oL, (37-6) 

en fund on de lo cual la ecuacion 37-5 puede reescribirse como 
AVi = im^L sen (cut — cp + rrll). (31-1) 


Al comparar las ecuaciones 37-3 y 37-7 vemos que las unida- 
des de Xj_ en el SI deben de ser las mismas que las de R, o sea 
el ohm. Esto se aprecia facilmente al comparar la ecuacion 
37-6 con la expresion de la constante inductiva de tiempo 
= L/R. Pese a que ambas se miden en ohms, la reactancia 
y la resistencia no son identicas. 

De acuerdo con la ecuacion 37-7, el valor maximo de 
AV^ es 







c) 

Figura 37-4.. a) Capacitor en un circuito de corriente altema. 
b) La comente aventaja 90° la diferencia de potencial en el capacitor. 
c ) Diagrama de fasores que representa la corriente y la diferencia 
de potencial. 



Un eleeitento capadtiyo 

La figura 37-4a muestra una parte de un circuito que contie- 
ne solaraente un capacitor. Una vez mas, la corriente i dada 
por la ecuacion 37-2 se ha creado con medios que no apare- 
cen en la figura.* Supongamos que la carga de la placa de la 
izquierda es q, de manera que una corriente positiva que en- 
tra produce un incremento en q, es decir, i — dq/dt significa 
que dq > 0 cuando i > 0. La diferencia de potencial AV^ (= 
— Vf) en el capacitor esta dada por 
q j i dt 

= (37-9) 

Al integrar la corriente i dada por la ecuacion 37-2, tenemos 
AVr = - ^ COS (ojf — 6) 


sen (cuf - <p - 77/2), (37-10) 


donde hemos utilizado la identidad trigonometrica cos d 
- sen(0 — 77 / 2 ). 


* A! principio tal vez sea dificil concebir el capacitor como parte de un circuito 
portador de corriente; claro que !a carga no fluye por este capacitor. Convie¬ 
ne considerar el flujo de carga en esta forma: la comente i lleva la carga q 
a la placa de la izquierda del capacitor, asf que una carga -g debe fluir hacia 
la placa de la derecha del circuito que este mas alia del capacitor a la dere- 
cha. Este flujo de carga -g de derecha a izquierda equivale enteramente a un 
flujo de carga -hg de izquierda a derecha, que es identico al flujo de coniente 
en la izquierda del capacitor. Asf pues, la corriente en un lado del capacitor 
puede aparecer en el otro, aun cuando no haya una trayectoria conductora en¬ 
tre las dos placas. 
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CAPiTULO 37 / ClRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA 


37 -1 Reiaciones de fase y de amplitud para las corrientes y los voltajes aiternos 
Elemento del circuito Sfmbolo Impedancia^ Fase de 


Fase de 
la corriente 


Elemento del circuito Sfmbolo ImpedancuF Fase de Relacion de 

la corriente amplitud 

Resistor R R En fase con AV^ ~ 

Inductor L Se rezaga 90° con AV^ 

Capacitor C X(~ Se adelanta 90° respecto a AV^ ~ 

“Muchos estudiantes norteamericanos memorizan las reiaciones de fase mediante el mnemdnico “ELI the ICE man”, donde Ly C indican la inductancia y la 
capacitancia; E, el voltaje; I, la corriente. Asf, en un circuito inductive (ELI) la corriente (/j se rezaga con el voltaje (E) y en un circuito capacitivo (ICE) la co¬ 
rriente (/) se adelanta al voltaje (£). 

“Impedancia es el termino generico que abarca la resistencia y la reactancia 


La comparacion de las ecuaciones 37-2 y 37-10 nos permi- 
te ver que i y AV^ estan 90° fuera de fase, con i adelante de iSV^. 
La figura 37-4& muestra a t y a AV^ graficados fuera de fase, en 
funcion del tiempo; observese que i alcanza su maximo un 
cuarto de ciclo o 90° antes que AV^. En forma equivalente, 
podemos deck que la comente va adelante 90° de la diferen- 
cia de potencial en un capacitor. 

La relacion de fase se indica en el diagrama de fasores de 
la figura 37-4c. A medida que los fasores gkan en direccion 
contraria a la de las manecillas del reloj, es evidente que el fa- 
sor i va delante del fasor AL^- un cuarto de ciclo. 

En analogfa con la reactancia inductiva, conviene definir 
la reactancia capacitiva 

= (37-11) 

y a partir de esta expresion podemos reescribir la ecuacion 
37-lU como 

AVc = /nv^csen {wt - <p - 7t/2). (37-12) 

Al comparar las figuras 37-3 y 37-12, vemos que la unidad de 
tambien es el ohm. A esta conclusion se liega tambien 
comparando la ecuacion 37-11 con la expresion = RC re- 
ferentes a la constante capacitiva de tiempo. 

Conforme a la ecuacion 37-12, el valor maximo de AV^- es 




(37-13) 


La tabla 37-1 resume el resultado individual obtenido de 
los tres elementos del circuito. 

PR03L.EMA Resueuto 37-1. En lu figuta 37-3a, supongamos 
que L = 230 mH,/= 60 Hz y — 36 V. a) Calcule ia reactan¬ 

cia inductiva b) Obtenga la amplitud de la corriente del circuito. 
Solucion a) Con base en la ecuacion 37-6, 

wL = l-rrfL = {2 -tt){6Q Hz)(230 X IQ--' H) = 87 fi. 
b) Segiin la ecuacion 37-8, la amplitud de la corriente es 
(AVt)„,^, _ 36 V 

~ 

Vemos que, aunque una reactancia no es una resistencia, la reactan¬ 
cia inductiva desempena la misma funcion en un inductor que la re¬ 
sistencia en un resistor. Ndtese que si duplicaramos la frecuencia, la 
reactancia inductiva tambien se duplicarfa y la amplitud de la corrien¬ 
te se reducirfa a la mitad. Tambien entendemos lo anterior con un ra- 
zonamiento ffsico: para conseguir el mismo valor de AV^ debemos 
modificar la corriente con la misma rapidez (AV^ = L difdt). Si la 


frecuencia se duplica, se corta a la mitad el tiempo de cambio, a fin 
de tracer lo mismo con la corriente maxima. En sfntesis: cuanto ma¬ 
yor sea la frecuencia en los inductores, mas grande sera la reactancia. 

PROBUEiviA Resueuto 37-2. En la figura 37-4fl, supongamos 
que C = 15 pF,/— 60 Hz y = 36 V. a) Determine ia reac¬ 

tancia capacitiva X^. b) Calcule la amplitud de la corriente en este 
circuito. 

Solucion a) A partir de la ecuacion 37-11 tenemos 


wC iTtfC (27r)(60Hz)(15 X 10"^ F) 

b) Conforme a la ecuacion 37-13, en el caso de la amplitud de la co¬ 
rriente tenemos 


Adviertase que, si duplicaramos la frecuencia, la reactancia capaci¬ 
tiva disminuin'a a Iti mitad de su valor y la amplitud de coiriente se 
duplicarfa. Podemos entender esto con un razonamiento ffsico; para 
conseguir el mismo valor de AV^-, debemos aplicarle la misma car- 
ga al capacitor (AV^- = q/Q. Si la frecuencia se duplica, se dispon- 
dra de la mitad del tiempo para suministrar la carga que duplique el 
valor maximo de la corriente. En sfntesis: cuanto mas alta sea la fre¬ 
cuencia en los capacitores, menor sera la reactancia. 

3 A-3 EL CIECUITO RLC DE UNA 
MALLA SIMPLE 

Una vez concluido el estudio de los elementos individuales R, L 
y C, retomamos el analisis del ckcuito de la figura 37-1, donde 
se encLientran los tres. La fuerza electromotriz est^ dada por la 
ecuacion 37-1, 

% “ sen cot, 

y la corriente del circuito tiene la forma de la ecuacion 37-2, 
i = i^ sen (cot - cb). 

Nuestro proposito es determinar i^ y cb. 

Comenzamos aplicando la regia de la malla (Sec. 31-3) 
al circuito de la figura 37-1; de ese modo obtenemos % — 
AV^ — AV^;^ — AV^- = 0, o sea 

% = LVl + AVc- (37-14) 

La ecuacion 37-14 puede resolverse para calcular la amplitud 
de la corriente i^ y la fase cb, aplicando vanas tecnicas: un 
analisis trigonometrico, un analisis grafico por medio de faso¬ 
res y un analisis diferencial. 









37-3 El ciRCUiTo RLC de una malla simple 


Analtsts trlgonometrico 

Hemos obtenido ya la relacion entre la diferencia de potencial 
en cada elemento y la corriente que fluye por ellos. Ahora va- 
jjios a sustipjir las ecuaciones 37-3, 37-7 y 37-12 en la ecua- 
cion 37-14; con ello obtendremos 
“In, sencnr = i^Rsen(cot — <^) 

+ i^XiSen(ajt ~ <^ + ttH) 

+ /„XcSen(wr ^ ^ - 7^/2), (37-15) 

donde hemos sustituido la fuerza electromotriz por la ecua- 
cion 37-1. Empleando las identidades trigonometric as, la 
ecuacion 37-15 puede escribirse 

sen cot = senCwf — 4>) + cos iont — cf>) 

- i^Xc cos (cur - <p) 

= i^[R sen (cur — 4>) 

+ (Xi, - Xc) cos (cur - (f>)]. (37-16) 

que se reduce a (Ej. 12) 

'Sn,sen cur = '^R- + {X^ — Xc)' sen cur (37-17) 

a condicion de que escojamos 


X: - Xr cuL - 1/cuC 


(37-18) 


" R R 

La amplitud de la corriente se obtiene directamente de la 
ecuacion 37-17: 


que es la condicion de resonancia dada en la ecuacion 36-44. 
Aunque la ecuacion 37-19 es un resultado general valido con 
cualquier frecuencia de excitacion, incluye como caso espe¬ 
cial, la condicion de resonancia. 

Amallsis grMco 

Es muy ilustrativo utilizar un diagrama de fasores para anali- 
zar el circuito RLC en serie. En la figura 37-5a se incluye un 
fasor que representa la corriente. Su longitud es y su pro- 
yeccion en el eje vertical, sen (cur — (by, esta es la corrien¬ 
te i que vana con el tiempo. En la figura 37~5b se dibujaron 
los fasores que representan diferencias de potencial indivi- 
duales enR, Ly C. Notese su valor maximo y sus proyeccio- 
nes que varian con el tiempo en el eje vertical. Asegurese de 
observar que las fuses coinciden con las conclusiones extrai- 
das de la seccion 37-2: AV^ se halla en fase con la corriente, 
AV^ se adelanta 90° a ella y AV^ se rezaga 90°. 

De acuerdo con la ecuacion 37-14, la suma algebraica de 
las proyecciones (instantaneas) de AVj^, AV^y AL^ en el eje 
vertical da el valor maximo (tambien instantaneo) de %. Por 
otra parte, afirmamos que la suma vectorial de las amplitudes 


iR- + {Xl - Xc? ?R- + (cuL - 1/cuC)- 

(37-19J 

Con esto se termina el analisis del circuito RLC en serie, por- 
que hemos logrado el objetivo de expresar la amplitud de la 
corriente y la fase ^ a partir de los parametros del circuito 
oj, R, Ly Q. Notese que la fase <i> no depende de la am¬ 
plitud de la fuerza electromotriz aplicada. A1 modificar 
se Gambia pero no <p, la escala del resultado cambia, 
no asi su natiiraleza. 

Ala magnitud en el denominador de la ecuacion 37-19 se 
le llama impedancia Z del circuito RLC en serie: 

Z = Vi?- + {Xi - Xc)l (37-20) 

y, por ello, la ecuacion 37-19 se puede escribir 




(AA)max 


-ri!/ 


(37-21) 

lo cual nos recuerda la relacion i = 'i/i? en redes resistivas de 
malla simple, con fuerza electromotriz estacionaria. La uni- 
dad de impedancia en el SI es naturalmente el ohm. 

La ecuacion 37-19 da la amplitud de corriente de la ecua¬ 
cion 36-43, y la figura 36-13 es una grafica de la ecuacion 37- 
19. La corriente alcanza su valor ma.ximo cuando la 
impedancia Z dene su valor mlnimo R, lo cual sucede cuando 


X^, 0 sea 


asi que 


1/Vlc, 


(37-22) 


/ \ -v 

' V-J 


c) ^ 

FisufjA 37-S. a) Fasor que representa la corriente altema en el 
circuito RLC de la figura 37-1. b) Fasores que representan las^ 
diferencias de potencial en el resistor, capacitor e inductor. Notense 
sus diferencias de fase respecto a la corriente. c) Se incluyo un 
fasor que representa la fuerza electromotriz interna. 
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de los fasores (AV^:) max’ y producer! un 

fasor cuya amplitud es la de la ecuacion 37-1. La proyec- 
cion de % sobre el eje vertical es la variacidn con el tiempo 
de % de la ecuacion 37-1, es decir, es AV^ -f AV^ -f tal 
como lo sefiala la ecuacion 37-14. En las operaciones con vec- 
tores, la suma (algebraica) de las proyecciones de cualquier 
numero de vectores sobre una linea recta es igual a la proyec- 
cion sobre ella de la suma (vectorial) de dichos vectores. 

En la figura 37-5c hemos formado primero la suma vec¬ 
torial de (Al/^)^^ y que es el fasor - 

A continuacion formamos la suma de este fasor con 
Como los dcs fasores estan en angulo recto, la am¬ 
plitud de su suma, que es la del fasor es 


V[(AVA^+ [(AVJ,.,, - (AVcUJ- 


^|R^- + Xcf, 


(37-23) 


utilizando las ecuaciones 37-3, 37-8 y 37-13 para reemplazar 
la amplitud de los fasores. La ecuacion 37-23 es identica a la 
ecuacion 37-19, la cual obtuvimos mediante el analisis trigo- 
nometrico. 

Como se aprecia en la figura 31-5c, S es el angulo entre 
los fasores y y comprobamos a partir de esa figura 

(AVJn,,. - (AVc)n.« 


tan 0 


(AE«)„ 


4A'/, 




Xr 


(37-24) 


i^R R 

la cual es identica a la ecuacion 37-18. 

Hemos trazado arbitrariamente la figura 31-5b con > 
X(-, esto es, supusimos que el circuito de la figura 37-1 es mas 
inductivo que capacitivo. En esta suposicion, se rezaga de 
(aunque no por un cuarto de ciclo, como en el caso del 
elemento puramente inductivo de la Fig. 37-3). El angulo de fu¬ 
se cp en la ecuacion 37-23 (y, por tanto, tambien en la Ec. 37-2) 
es positive, pero menor que + 90°. 

Por el contrario, si tuvieramos > Z^, el circuito seria 
mas capacitivo que inductivo e se adelantaria (aun¬ 
que no por un cuarto de ciclo, como en el caso del elemento 
puramente capacitivo de la Fig. 37-4). En conformidad con 
esta transicion de rezago a adelantamiento, el angulo 0 de la 
ecuacion 37-23 (y, por lo mismo, en la Ec. 37-2) se volveria 
automaticamente negative. 

Otra forma de interpretar la condicion de resonancia 
aprovecha el diagrama de fasores de la figura 37-5. En reso¬ 
nancia, Xj — Xf- y, conforme a la ecuacion 37-24, 0 = 0. En 
este caso los fasores (AV^)j^^^j, Y de la figura 37-5 

son iguales y opuestos; asi que esta en fase con 

Recuerde una vez mas que, aunque las tecnicas que he¬ 
mos expuesto aqm son validas con cualquier circuito de co- 
rriente altema, lo resultados se aplican exclusivamente al 
circuito RLC en serie. Mas aiin, no olvide que estamos exami- 
nando el circuito solo en el estado estacionario, una vez desa- 
parecidas las variaciones transitorias de corta duracion. 


Problema Resuelto 37-3. En la figura 37-1, supongamos 
que R = 160 n, C = 15 pF, L = 230 mH,/== 60 Hz y = 36 V. 
Calcule a) la reactancia inductiva Z^, b) la reactancia capacitiva X^, 

c) la impedancia Z del circuito, d) la amplitud de la corriente y 
e) la constante de fase 0. 

Solucidn a) = 87 fi, como en el problema resuelto 37-1. b) X^ 
= 177 n, como en el problema resuelto 37-2. Notese que Z^^ > Z^, 
de manera que el circuito es mas capacitivo que inductivo. c) De 
acuerdo con la ecuacion 37-20, 

Z = V/?- -b (Zi - Xc? 

= ^j(l60 ny- + (87 H - 177 0)2 = 184 O. 


d) De acuerdo con la ecuacion 37-21, 



36 V 
184 0 


0.196 A. 


e) De acuerdo con la ecuacion 37-24 tenemos 


X,-Xc 87 0 - 177 0 

-[ion— 


-0.563. 


Asi piles, obtenemos 

0 = tan“'( —0.563) = —29.4°. 

Una constante de fase negativa es adecuada para un circuito capaci¬ 
tivo, como se infiere de la tabla 37-1 y de la figura 37-5. 


Problema Resuelto 37-4. a) ^Cual es la frecuencia de reso¬ 
nancia en Hz del circuito del problema resuelto 37-3? b) ^Cual es la 
amplitud de la corriente en resonancia? 

Solucion a) Con base en la ecuacion 37-22, 

! 1 -.o 

10 — —= — . = 0j 8 rad/s. 

VlC V(0.23 H)(15 X 10-*F) 

Entonces 

/• = -ZL = 86 Hz. 

^ 2tt 

b) En resonancia, X^~ X^-y por tanto Z — R. Segiin la ecuacion 37-21, 


Ihl == 36 V 
R 160 0 


0,23 A. 


La frecuencia de 60 Hz del problema resuelto 37-3 se aproxima bas- 
tante a la resonancia. 


AnMsis dlferenclal (©pcional) 

Con AV^ = qjC y — L di/dt, la ecuacion 37-14 puede 
escribirse asi 

«=,-«+L A+ 0, (37-25) 

o, utilizando i = dq/dt, junto con la ecuacion 37-1, para sus- 
tituirla por la fuerza electromotriz, 

d-q dq 1 

L —f + R H- — t? = sen mf. (37-26) 
dt~ dt L 

Esta ecuacion tiene la misma forma que la del oscilador me- 
canico forzado que se describio en la seccion 17-8 (Ec. 17-42). 
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Haciendo las analogfas 

X q, m L, b R y k—^ 1/C, 

que tambien empleamos en las secciones 36-5 a 36-7, inme- 
diatamente podemos adaptar al oscilador electromagnetico 
(resistivo) el resultado de la ecuacion 17-43 al oscilador me- 
canico amortiguado forzado: 

% 

q = cos (wr - 4>), (37-27) 

donde, como deberia demostrar el lector, uiZ es G tal como se 
define en la ecuacion 17-44. Al diferenciar la ecuacion 37-27 
para calcular la corriente, obtenemos la ecuacion 37-1, i ~ 
sen( cur — (p), con = %^/Z. Tambien deberia demostrar que 
la fase /3, dada por la ecuacion 17-45, se reduce a la ecuacion 
37-18, cuando reemplazamos las magnitudes mecanicas por 
sus analogos electromagneticos. 

La busqueda de analogfas, tal como lo hemos hecho entre 
la resonancia mecdnica y la electromagnetica, es un metodo 
util que no solo permite conocer mejor los fenomenos nuevos, 
sino que ahorra trabajo en su analisis, pues los resultados ma- 
tematicos conseguidos con un sistema pueden adaptarse para 
el analisis de otro. Reconocemos las caracterisdcas comunes 
de los dos sistemas: un elemento senoidal de excitacion; un 
elemento inercial; este resiste los cambios de movimiento {m, 
que resiste los cambios de v y L, que resiste los cambios de /); 
un elemento disipativo {b y R, cada parte de los terminos lineales 
en la rapidez de cambio de la coordenada), y un elemento res- 
taurador (fc y 1/C, cada parte de los terminos lineales en la 
coordenada). Los rasgos comunes de am.bas soluciones son 
una oscilacion senoidal estacionaria con una frecuencia de ex¬ 
citacion, tras un periodo inicial de transitorios de decaimiento 
rapido; una diferencia de fase entre la coordenada oscilatoria 
y de excitacion que no depende de la amplitud de excitacion, y 
una resonancia a cierta frecuencia, cuyo valor se determina so¬ 
lo mediante los elementos inerciales y restauradores. ■ 

3 POTENCIA EN LOS CIRCUITOS 
DE CORRIENTE ALTERNA 

En un circuito electrico, la energfa es suministrada por la fuen- 
te de fuerza electromotriz, almacenada en los elementos capaci- 
tivos e induct! VOS y disipada en los elementos resistivos. La 
conservacion de energfa requiere lo siguiente: en un momento 
particular, la rapidez con que la fuente de fuerza electromotriz 
genera energfa ha de ser igual a la rapidez con que se almacena 
esta energfa en los capacitores e inductores, mas la rapidez con 
que se disipa en los resistores. (Suponemos elementos capaciti- 
vos e inductivos ideales que no tengan resistencia interna.) 

Supongamos que un resistor esta aislado (como en la Fig. 
37-2) en un circuito-de corriente altema, donde la corriente esta 
dada por la ecuacion 37-2. (Lo examinamos en su estado estacio- 
nario, bastante tiempo despues de conectarlo a la fuente de fuer¬ 
za electromotriz.) Igual que en un circuito de corriente directa, la 
rapidez con que se disipa la energfa (calentamiento Joule) en un 
resistor de un circuito de corriente altema esta dada por 

P = rR = ilR sen-(wr - cf)). (37-28) 


La energfa disipada en el resistor fluctiia con el tiempo, lo mismo 
que la energfa almacenada en los inductores y capacitores. En la 
generalidad de los casos en que intervienen corriente altemas, 
no interesa como varia la potencia durante cada ciclo; el interes 
se centra en la potencia promedio disipada durante cualquier ci¬ 
clo. La energfa promedio guardada en los inductores y capacito¬ 
res permanece constante a lo largo de un ciclo completo; en 
efecto, la energfa se transfiere de la fuente de fuerza electromo¬ 
triz a los resistores, donde se disipa. 

Por ejemplo, la companfa electrica suministra a nuestros 
hogares una fuente de CA o una fuerza electromotriz de co¬ 
rriente altema que varia con una frecuencia de/= 60 Hz. Nos 
cobra la potencia promedio que consumimos; no le interesa si 
tenemos un aparato totalmente resistivo cuya potencia maxi¬ 
ma se disipa en fase con la fuente de fuerza electromotriz o un 
aparato parcialmente capacitivo o inductivo como un motor, 
donde la corriente maxima (y, por tanto, la potencia maxima) 
podria ocurrir fuera de fase con la fuerza electromotriz). Si la 
companfa midiera la energfa que utilizamos en un tiempo me- 
nor que ^ s, descubriria variaciones en la rapidez con que la 
consumimos, pero al medirla en un tiempo mayor que ^ s, 
solo la rapidez promedio del consume tiene importancia. 

Escribimos la potencia promedio tomando el valor 
promedio de la ecuacion 37-28, por un tiempo largo, en com- 
paracion con el periodo de un ciclo. En cada ciclo completo, el 
valor promedio de sen- es i. Si el numero de ciclos incluidos 
en el promedio es grande, las fracciones de un ciclo carecen 
de importancia y podemos obtener la potencia promedio sus- 
tituyendo sen- en !a ecuacion 37-28 por el valor-i. Entonces 
la potencia promedio es 

■Ppro = (37-29) 

que tambien podemos escribir como 

= {iJ-^fR. (37-30) 

La magnitud es igual al valor de la raiz ciiadrada me¬ 

dia de (rcm) de la corriente; 

'.m = (37-31) 

Es el resultado que obtendriamos si primero elevaramos al 

cuadrado la corriente y luego tomasemos su promedio (o me¬ 
dia) en un numero entero de ciclos y a continuacion la rafz 
cuadrada. (En el Cap. 22 definimos de la misreia manera la 
rapidez molecular rcm.) Conviene escribir la potencia rcm, 
porque la corriente altema y los medidores de voltaje estan 
disehados para indicar los valores rcm. Los 120 V comunes 
de una instalacion electrica casera es uip^alor de este tipo; el 
voltaje maximo es = ^2(120 V) = 170 V. 

A partir de la ecuacidn 37-30 puede escribirse asf 

(37-32) 

La ecuacion anterior se parece a la expresion P = fR, que 
describe la potencia disipada en un resistor dentro de un cir¬ 
cuito de corriente directa. Si reemplazamos las corrientes y 
los voltajes de coniente directa por los valores rcm de las co- 
rrientes y voltajes de corriente altema, las expresiones de es- 
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ta ultima referentes a la disipacion de energfa sirven para ob- 
tener la disipacion promedio de la corriente altema. 


Poteeda eii e! clrcuito RLC en serle 


Hasta ahora hemos examinado la potencia disipada en un resis¬ 
tor aislado que esta en un circuito de corriente altema. A conti- 
nuacion vamos a analizar un circuito completo de corriente 
altema desde el punto de vista de la disipacion de potencia. Para 
ello volvemos a escoger como ejemplo el circuito RLC en serie. 

El trabajo dW efectuado por una fuente de fuerza electro- 
motriz 1 sobre una carga esta dado por dW = % dq. Enton- 
ces, la potencia P (= dW/dt) suministrada por la fuente de 
fuerza electromotriz es % dq/dt — %i o, usando las ecuacio- 
nes 37-1 y 37-2, 

P = %i = sen cut sen {ojt — 0). (37-33) 

Kara vez nos interesa esta potencia instantanea, que suele ser 
una funcion rapidamente fluctuante del tiempo. Si queremos 
calcLilar la potencia promedio, recurrimos primero a una iden- 
tidad trigonometrica a fin de desarrollar el factor sen {wt — cf)): 

P = ‘Sm'm sen (j)t (sen cut cos 4> ~ nos cut sen 4>) 

= ‘S,n/n,(sen- ojt cos 4> — sen wt cos oot sen 0). (37-34) 


Cuando ahora calculamos el promedio en un ciclo completo, 
el termino sen- cut nos da el valor en tanto que el termino 
sen wt cos cot nos da 0, cosa que el lector debe demostrar 
(Ej. 16). Asf pues, la potencia promedio es 

^pro == COS 0. (37-35) 


A1 reemplazar e por sus valores rcm ('ijcm ~ 
e ecuacion 37-35 puede escribirse como 

'f’pro — ®rcm^'rcm (37-o6) 

A la magnitud cos S en la ecuacion 37-36 se le llama/ncror 
de potencia del circuito de corriente altema. Evaluemoslo 
ahora en el circuito RLC cn serie. Con base en la ecuacion 37- 
18, tan <b — (X^ — X^)/R, podemos demostrar que 


cos 6 = 


_ R _ 

a//?' -i (X, - Xc)- 



(37-37) 


Segun la ecuacion 37-36, la potencia suministrada al cir¬ 
cuito por la fuente de fuerza electromotriz alcanza su nivel 
maximo cuando cos d) = 1: esto sucede cuando el circuito es 
enteramente resistive, sin que contenga inductores ni capaci- 
tores, 0 esta en resonancia cuando = X^-; por tanto, Z = R. 
En este caso la potencia promedio es 

-^pro "" ‘^remhem (circuito resistivo). (37-38) 

Si el circuito es fuertemente inductivo, como sucede frecuente- 
mente con los motores, con los compresores y aparatos afines, la 
potencia suministrada al circuito puede maximizarse aiunentando 
la capacitancia del circuito. Para ello las compamas electricas 
a menudo ponen capacitores en todo su sistema de transmision. 

pROBUEMA Resuelto 37-S. Examincmos de nucvo el circuito 
de la figura 37-1, utilizando los mismos parametros que en el proble- 


ma resuelto 37-3: R = 160 O, C = 15 pF, L = 230 mH,/= 60 Hz 
y = 36 V. Determine a) la fuerza electromotriz rcm, b) la co- 
rriente en rcm, c) el factor de potencia y 4) la potencia promedio di¬ 
sipada en el resistor. 

Solucion a) 

= %J^ = (36 V)/^i2 = 25.5 V. 

b) En el problema resuelto 37-3 encontramos i^ = 0.196 A. Tene- 
mos entonces 

(icn, = ij'h = (0.196 A)/V2 = 0.139 A. 

c) En el problema resuelto 37-3 comprobamos que la constante de 
fase 4) era —29.4°. Asf pues, 

factor de potencia = cos (—29.4°) = 0.871. 

d) A partir de la ecuacion 37-32 tenemos 

Ppro= = (0.139 A)2(160n) = 3.1 W. 

Por su parte, la ecuacion 37-36 nos da 

^ro ^rem^'rem ^ 

= (25.5 V)(0.139 A)(0.871) = 3.1 W, 

en concordancia perfecta. En otras palabras, la potencia promedio 
disipada en el resistor es igual a la suministrada por la fuerza electro¬ 
motriz. En efecto, se transfiere energfa de esta fuerza electromo¬ 
triz al circuito resistivo, donde se disipa. Notese lo siguiente: para 
concordar los resultados anteriores con dos cifras significativas hu- 
bimos de usar tres de ellas con las conientes y los voltajes. Las ecua- 
ciones 37-32 y 37-36 ofrecen resultados identicos, sin considerar 
estos errores numericos de redondeo. 



En los circuitos de corriente directa, la disipacion de potencia en 
un circuito resistivo esta dada por la ecuacion 31-21 {P^ = i 

= i-R). Con determinada exigencia de potencia, podemos 
escoger una corriente relativamente grande i y una diferencia de 
potencial relativamente pequeha AV^, o todo lo contrario, a con- 
dicion de que su producto permanezea constante. Asimismo, en 
circuitos de corriente altema totahnente resistivos (en los cuales 
el factor de potencia, cos eje en la Ec. 37-36, es igual a 1), la 
disipacion promedio de la potencia esta dada por la ecuacion 
37-38 (Epj.Q = irem'^rem^’ disponemos de la misma opcion res- 
pecto a los valores relativos de y 

En los sistemas de distribucion de energia electrica con- 
viene, por razones de seguridad y de un diseno eficiente del 
equipo, contar con voltajes relativamente bajos en el extreme 
generador (la planta de energfa electrica) y en el extreme re¬ 
ceptor (el hogar o la fabrica). Por ejemplo, nadie querra que 
una tostadora electrica o el tren electrico de un nine opere a, 
digamos, 10 kV. 

Por el contrario, en la transmision de energfa electrica de 
una planta al consumidor deseamos la corriente practica mas 
baja (y , por tanto, la diferencia de potencial mas grande), con 
el fin de minimizar la disipacion de energia fR en la Ifnea de 
transmision. Los valores como = 350 kV son tfpicos. 
Existe, pues, discrepancia entre las exigencias de una trans¬ 
mision eficientes, por una parte, y la generacion y consumes 
seguros, por la otra. 


I. i' ‘‘i .i 



37-5 El transformador (opcional) 



V'hj 

p fc.:,.z:. 

Primario —'-““— Secundario 

FiGURA 37-6. Un transformador ideal, que muestra dos 
devanados de bobina en un nucleo de hierro. 

Para resolver el problema anterior, se necesita un dispositivo 
que, tal como lo requieren las consideraciones de diseno, au- 
mente (o disminuya) la diferencia de potencial en un circuito, 
manteniendo esencialmente constante el producto 
referimos al transformador de corriente altema de la figura 37-6. 
Funciona basandose en la ley de induccion de Faraday, el trans¬ 
formador no cuenta con un equivalente de corriente directa de 
igual simplicidad; por esta razdn, los sistemas de distribucion 
de corriente directa, propugnados decididamente por Edison, 
fueron sustituidos por los sistemas de corriente altema, que 
con tanta firmeza defendieron Tesla y otros expertos.* 

En la figura 37-6 se incluyen dos bobinas enrolladas alre- 
dedor de un nucleo de hierro. El devanado primario de vuel- 
tas, esta conectado a un generador de corriente altema cuya 
fuerza electromotriz esta dada por 1 sen wt. El devanado 
secundario, de vueltas, es un circuito abierto niientras el in- 
terruptor S este abierto, cosa que suponemos por ahora. No flu- 
ye corriente por el devanado secundario. Adernas .suponemos la 
posibilidad de despreciar a todos los elementos disipativos, co¬ 
mo la resistencia de los devanados primario y secundario. En 
realidad, los transformadores bien disehados y de alta capacidad 
pueden sufrir perdidas de apenas 1%; asf que nuestra suposicion 
de un transformador ideal es verosimil. * 

En las condiciones anteriores, el devanado primario es 
una inductancia pura, como en la figura 31-3a. La corriente 
primaria (muy pequena), denominada corriente de magneti- 
zacion se rezaga 90'’ con la diferencia de potencial pri¬ 

maria AVpCO; el factor de potencia (= cos 4> en la Ec. 37-36) 
es cero, por lo cual el generador no suministra potencia algu- 
na al transformador. 

Sin embargo, la pequena corriente altema primaria 
induce un flujo magnetico altemo 9g{t) en el nucleo de hierro; 
suponemos que todo este flujo conecta las vueltas de los deva¬ 
nados secundarios. (Es deck, suponemos que todas las Ifneas del 
campo magnetico forman espkas cerradas dentro del nucleo de 
hierro y ninguna “escapa” hacia el ambiente.) Conforme a la ley 
de inductancia de Faraday, la fuerza electromotriz por vuelta 
(igual a — d^^/dt) es la misma en los devanados primarios y 
secundarios, por ser iguales los flujos primarios y secundarios. 
Con base en la rafz cuadrada media podemos escribir 


(37-39) 


Vease “The Transformer", de John W. Coltman, Scientific American, enero 
de 1988, p. 86. 


^ ®T^rcm, primario ^'^T^rcm, secundario ’ (37-40) 

En cada devanado, la fuerza electromotriz por vuelta es igual 
a la diferencia de potencial dividida entre el numero de vuel¬ 
tas de el; entonces la ecuacion 37-40 puede escribirse asf 

AVp _ AV, 

Np ~ N, ' (37-41) 

Aquf AVp y ALj se refieren a las magnitudes rafz cuadrada 
media (rcm). Al resolver para AF^, obtenemos 

AVj = i\Vp{NJNp). ( 37 - 42 ) 

Si > //p (y entonces, AL^ > AVp), estamos refiriendonos a 
un transformador elevador; si < N^, estaremms refiriendo¬ 
nos a un transformador reductor. 

En la exposicion anterior, hemos supuesto un circuito 
abierto secundario, de modo que no se transmite potencia a 
traves del transformador. En cambio, si ahora cerramos el in- 
terruptor S, en la figura 37-6, y una situacion mas practica: el 
devanado secundario esta conectado a un ckcuito resistivo R. En 
el caso general, el circuito incluira, adernas, elementos induc- 
tivos y capacitivos; pero, por ahora, nos limitaremos a este 
caso especial de un circuito puramente resistivo. 

Ocurren varias cosas cuando cerramos el interruptor S: 
1) una corriente rcm i^ aparece en el circuito secundario, con una 
disipacion correspondiente promedio de potencia i^R en el ck¬ 
cuito iksistivo. 2) La corriente secundaria altema induce su pro- 
pio flujo magnetico altemo en el nucleo de liieiro, flujo que 
segun las leyes de Faiaday y de Lenz produce una fuerza eiec- 
tromotriz opuesta en los devanados primarios. 3) Sin embargo, 
AVp no puede cambiar en respuesta a esta fuerza electromotriz 
opuesta, pues siempre debe ser igual a la que aporta el gene¬ 
rador; el cierre del intermptor S no puede modificar este he- 
cho. 4) Para garantizar esto, una nueva corriente altema i^ debe 
aparecer en el ckcuito primario, siendo magnirud y su constante 
de fase exactamente la que se requiere para cancelar la fuerza 
electromotriz contraria que genera en los devanados primarios. 

En vez de analizar a fondo el proceso anterior tan com- 
plejo, aprovechemos la idea global que nos ofrece el princi- 
pio de conservacion de la energfa. En un transformador ideal 
con un circuito resistivo, 

/pAVp = /, AK. (37-43) 

Dado que la ecuacion 37-42 es valida, este o no cerrado el in¬ 
terruptor S de la figura 37-6, tenemos entonces 

i, = ipiMp/Nd (37-44) 

como la relacion de transfomiacidn de las corrientes. 

Por ultimo, sabiendo que 4 = d^VjR, con las ecuaciones 
37-42 y 37-44, se obtiene 

• AK 

'P {Np/N,)-R ' (37-45) 

La ecuacion anterior indica que, desde el punto de vista del 
circuito primario, la resistencia equivalente del circuito se¬ 
cundario no es R sino 


= iNfN,fR. 


(37-46) 
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La ecuacion 37-46 sugiere una funcion mas del transfor- 
mador. Hemos visto que, con una txansferencia maxima de 
energi'a proveniente de un sitio de fuerza electromotriz ante 
un circuito resistive, la resistencia del generador y la del cir- 
cuito secundario ban de ser iguales (Ej. 14 del Cap. 31). La 
misma relacion se da en los circuitos de corriente altema, sal¬ 
vo que la impedancia (y no la resistencia) del generador debe 
corresponder a la del circuito. Sucede a menudo, como cuan- 
do queremos conectar un altavoz a un amplificador, que esta 
condicion no se cumple en absolute, pues el amplificador tie- 
ne.gran impedancia y el altavoz una pequena impedancia. 
Las impedancias de ambos aparatos puede igualarse acoplan- 
dolos mediante un transformador con una razon adecuada de 
vueltas. 


Problema s=?esusl.to 37-S. Un transformador en un poste 
electrico opera con AVp = 8.5 kV en el lado primario y suministra 
energia electrica a varias casas cercanas con AVI = 120 V; ambas 
cantidades se dan en valores de raiz cuadrada media. La rapidez del 
consume promedio de energia en las casas a que da servicio el trans¬ 
formador en un momento dado es de 78 IcW. Suponga un transforma¬ 
dor ideal, un circuito resistive y un factor unitario de potencia. a) ^Cual 
es la razon de vueltas Np/N^ de este transformador redactor? b) i,Cua- 
les son las corrientes raiz cuadrada media en los devanados primario 
y secundario? c) i,Cual es el circuito resistive equivalente en el cir- 


:'PCION MULTIPLE 

37-1 Corrientes alternas 
37-2 Tres elementos separados 

1. i^Cual de las siguientes magnitudes aurnema al incrementar la 
ffecuencia? 

A) R B) L C) C D) E) 

2. ^Cual elemento de circuito serla el mejor filtro en serie para im- 
pedir que las senales de alta frecuencia cmcen un altavoz de to- 
no bajo? 

A) Un capacitor. B) Un inductor, 

C) Un resistor. D) Un transformador. 

3. Una corriente altema fluye por un capacitor de derecha a iz- 
quierda, como se ve en la figura 37-7. La corriente de la dere¬ 
cha es ij, y la de la izquierda, Al disminuir la frecuencia, ^que 
sucede con q e i,? 

A) ij permanece constante e i, disminuye. 

B) ij disminuye, pero U disminuye con mayor rapidez. 

C) Aumenta la diferencia q — 

D) No se altera la diferencia q — i-,. 


U I i h 

Fjgura 37-7. Pregunta de opcion multiple 3. 


4. |?.Que tipo de material al ser introducido en un inductor causara 
el maximo incremento en la reactancia inductiva? 


cuito secundario? d ),? Cual es la carga resistiva equivalente en el circui- 
to primario? 


Solucidn a) Con base en la ecuacion 37-42 tenemos 
iVp ^ AVp ^ _8.5 X 10^ V 


AV, 


120 V 


70.; 


b) Segun la ecuacion 37-38, 


78 X 10^ W 


AV„ 


p 

i - -Lph, 
^ AK 


8.5 X 10^ V 
78 X lO^W 


9.18 A 


120 V 


650 A. 


c) En el circuito secundario, 
AL 


R. 


120 V 


d) Aqur tenemos 


R - 


650 A 

1.5 X 10^ V 


0.185 a 


930 a. 


9.18 A 

Esto podemos verificarlo en la ecuacion 37-46, que escribimos asi 
Rp = {Np!NS-R, = (70.8)-(0.185 U) = 930 a 


A) Dielectrico B) Diamagnetico 

C) Paramagnetico D) Ferromagnetico 

37-3 El circuito RLC de una malla simple 

5. El circuito RLC en serie energizado por una fuente % sen 
ci)t opera a una frecuencia menor que la resonante. Se introLce 
una lamina dielectrica entre las placas del capacitor. ^.Como se 
altera i^? 

A) aumenta B) disminuye 

C) no se altera. 

D) Sjjj podria aumentar o disminuir, pero no permanece inal- 
terado. 

E) No se cuenta con suficiente informacion para contestar 
la pregunta. 

Una estudiante construye un circuito RLC en serie. Mientras es¬ 
te opera con una frecuencia/, la estudiante utiliza un voltimetro 
de corriente altema y mide la diferencia de potencial en cada 
elemento, obteniendo = 8.8 V, = 2.6 V y 

= 7.4 V. a) El circuito esta constmido de modo que el 
inductor este al lado del capacitor. ^Que resultado deberia el es¬ 
tudiante prever al medir la diferencia de potencial combinada 
(AV^ + en el inductor y en el capacitor? 


6 . 


A) 10.0 V 


B) 7.8 V 


C) 7.4 V 


D) 4.8 V 


b) i,Que resultado debena esperar al medir la amplimd de la 
diferencia de potencial en la fuente de alimentacion? 


A) 18.8 V B) 13.6 V C) 10.0 V D) 4.0 V 
7. Un estudiante construye un circuito RLC en serie. Mientras lo 


opera a una frecuencia /, se sirve de un voltimetro de corriente 


-V v y 


f« 


•' » * 


'' 5“ 

?/i 


U 


* > 

> 
^ r. 


-7 ? 
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altema y mide la diferencia de potencial en cada dispositive obte- 
niendo = 4.8 V. = 29 V y (AV^)^^ = 20 V. 

a) i,C6mo hay que modificar la frecuencia del circuito para 
aumentar la corriente que pasa por el? 

A) Aumentar/. B) DisininuLr/. 

C) La corriente ya alcanzo su valor maximo. 

D) No se cuenta con suficiente informacidn para contestar 
la pregunta. 

b) iQue sucedera con el valor de si ajustamos la fre¬ 

cuencia para aumentar la corriente que pasa por el circuito? 

A) aumentara. 

B) (AV^)jjj^ disminuira. 

C) (AL^)^^ no se alterara sin importar los cambios de/. 

D) La corriente ya alcanzo su valor maximo. 

E) No se cuenta con suficiente informacidn para contestar 
la pregunta. 

8. ^Cual de los siguientes casos nunca se dara en un circuito RLC 
en serie? 

A) (Ay„) . >% B) (AK) - > % 

^ R-'max m ' '■ i^max m 

C) (AVA . >% D) (AVr) - > (AL^) - 

'-'j m ' ^ Z.-'max ' C-'max 


if^REOTNTAS 

1. En la relacidn ai = 27/, cuando se usan las unidades del SI me- 
dimos 0 ) en radianes por segundo y/en hertz o ciclos por segun- 
do. El radian es una medida del angulo. iQue conexiones tienen 
los angulos con la coniente altema? 

2. Si la salida de un generador de corriente altema como el de la 
figura 34-13 se couecta a un circuito RLC como el de la ngura 
37-1, (,cual es el sitio fmal de la energfa que se disipa en el resistor? 

3. i,Por que los sistemas de distribucidn de potencial son menos 
eficaces sin corriente altema? 

4. En el circuito de la figura 37-1, ipor que puede suponerse con 
seguridad que a) la corriente altema de la figura 37-2 tiene la ^ 
misma frecuencia angular w que la fuerza electromotriz altema de ♦ 
la figura 37-1 y b) suponiendo que el angulo de fase / en la 
ecuacidn 37-2 no varia con el tiempo, i,que sucederia si fuera 
falsa (verdadera) una de las dos afirmaciones? 

5. ^En que difiere un fasor de un vector? Sabemos, por ejemplo, 
que ni las fuerzas electromotrices ni las diferencias de potencial 
y tampoco las corrientes son vectores. i,Cdmo, entonces, justifi- 
car las constracciones como las de la figura 37-5? 

6. En el elemento puramente resistive de la figura 37-2, ^varia el 
valor maximo de la corriente altema con la frecuencia angu¬ 
lar de la fuerza electromotriz aplicada? 

7. itSerfa invalida alguna explicacion de la seccion 37-3, si los dia- 
gramas de fasores girasen en direccidn de las manecillas del re- 
loj en vez de hacerlo en sentido contrario, como se supuso alii? 

8. Suponga que, en un circuito RLC en serie, se modificara la fre¬ 
cuencia del voltaje aplicado de un valor muy bajo a un valor 
muy alto. ^De que manera cambiara la constante de fase? 

9. gPodn'a depender de la frecuencia la resistencia de corriente al¬ 
tema de un dispositivo? 

10. El analisis de un circuito RLC nos permite determinar el com- 
portamiento de un circuito RL (sin capacitor) haciendo C = <», 
en tanto que hacemos L = 0 para determinar el comportamien- 
to de un circuito RC (sin inductor). Explique la diferencia. 

11. Durante la Segunda Guerra Mundial, un generador de corriente 
altema fue colocado a aproximadamente una milla del edificio 


37-4. Potencia en los circuitos de corriente alterna 

9. iQue sucede con la potencia “faltante” en la ecuacidn 37-35 
cuando / > 0? 

A) Se pierde en el capacitor. 

B) Se pierde en el inductor. 

C) Se pierde en el resistor. 

D) No hay potencia “faltante”; la ecuacidn 37-35 lo expli¬ 
ca todo. 

37-5 El transformador 

10. iQue efecto se obtiene en la resistencia equivalente de un trans-= 
formador cuando se duplica el niimero de vueltas en la bobina' 
primaria, mientras se reduce a la mitad el de las vueltas de la bo¬ 
bina secundaria? 

A) La resistencia equivalente aumenta 64 veces. 

B) La resistencia equivalente aumenta 16 veces. 

C) La resistencia equivalente aumenta 4 veces. 

D) La resistencia equivalente disminuye 1 /4 del valor an¬ 
terior. 


de laboratories a los que suministraba energia. Un tecnico 
aumentd la rapidez del generador para compensar lo que calified 
de “perdida de frecuencia en la Ifnea de transmisidn” que conec- 
,taba el generador con el edificio. Comente este procedimiento. 

12. A medida que a paitir de cero se aumenta la rapidez de las hojas 
de un ventilador, se ob.serva una serie de patrones estacionarios 
cuando son iluminadas por la luz procedente de una fuente de co- 
rriente altema. El efecto resulta mas pronunciado cuando se usa 
un tubo fluorescente o una lampara de neon que una lampara de 
filamento de tungsteno. Explique las observaciones anteriores. 

13. Suponga que en la figura 37-1, suponemos w —* 0. ^Se aproxi- 
ma la ecuacidn 37-19 a un valor esperado? ^.Cual es ese valor? Co¬ 
mente su respuesta. 

14. Con sus propias palabras explique lo que queremos decir al se- 
nalar que una coniente altema “se adelante” o “se rezaga” con 
una fuerza electromotriz altema. 

15. Si, como vimos en la seccion 37-3, un circuito es “mas inducti- 

vo que capacitivo”, es decir , a) significa que en una 

frecuencia angular fija L es relativamente “grande “ y C relati- 
vamente “pequena” o que ambas son relativamente “grandes”? 
b) Con valores fijos de L y de C, ^significa que w es relativa¬ 
mente “grande” o relativamente “pequena”? 

16. i,En que forma podriamos determinar, en un circuito RLC en se¬ 
rie, si su frecuencia esta por arriba o por debajo de la resonancia? 

17. Critique la afirmacidn; “Si X^ > X^-, debemos tener L > 1/C”. 

18. i,C6mo hay que modificar (si fuera posible) las reglas de ICirchhoff 
(las de la malla y de la union [nodo]) para modificar los circui¬ 
tos de corriente cuando se apliquen a circuitos de corriente al¬ 
terna? 

19. iSe aplican las reglas de la malla y del nodo a circuitos multi- 
mallas de corriente directa? 

20. En el problema resuelto 37-5, ocual seria el efecto en si au- 
mentasemos a) R, b) C y c) LI d) iDe que manera cambiarfa d> 
de la ecuacidn 37-36 en los tres casos? 

21. Si i? = 0 en el circuito de la figura 37-1, no puede haber disipa- 
cidn de potencia en el circuito. Sin embargo, sigue habiendo una 
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fuerza electromotriz altema y una corriente tambien altema. Ex- 
plique el flujo de energfa que presenta en tales coiidiciones. 

22. ^Tiene un circuito de corriente altema una potencia rafz cuadra- 
da media? 

23. ^Desean los ingenieros de estaciones electricas comerciales tenet 
un factor bajo o alto de potencia o les es indiferente? j,Entre que 
valores puede oscilar el factor? Lo que lo determina, i,es caracte- 
ristico del generador, de la Hnea de transmision, del circuito al que 
esta conectada la llnea o alguna combinacidn de estos? 

24. ^Alguna vez puede ser negative la potencia instantanea sumi- 
nistrada por una fuente de corriente altema? ^Puede alguna vez 
set negative el factor de potencia? Si la respuesta es afirmativa, 
explique el significado de los valores negatives. 

25. En un circuito RLC en serie, la fuerza electromotriz se adelanta 
a la corriente en determinada frecuencia de operacion. En segui- 
da reducimos un poco la frecuencia. ^Disminuye, aumenta o 
permanece inalterada la impedancia total del circuito? 

26. Si conocemos el factor de potencia (= cos (p en la Ec. 37-36) 
de un circuito RLC, ^puede indicar si la fuerza electromotriz 
altema aplicada va antes o despues de la corriente? Si la res¬ 
puesta es afirmativa, indique como. Si es negativa, indique por 
que no. 

27. ^Cual es el dominio permisible de valores del angulo de fase 4> 
en la ecuacion 37-2? lY del factor de potencia en la ecuacion 
37-36? 

28. i;,Por que es util utilizar la notacion raiz cuadrada media con co- 
rrientes y voltajes altemos? 

29. Quiere ahorrar en el consume de energfa electrica. ^Espera un 
factor de potencia pequeno o grande o esto no importa? Si la 
respuesta es afirmativa, ^puede hacer algo al respecto? Expli¬ 
que su respuesta. 


37-1 Corrientes alternas 
37-2 Tres elementos separados 

1. Supongamos que la ecuacion 37-1 describe la fuerza electromo¬ 
triz efectiva en una toma ordinaria de corriente altema de 60 Hz. 
i,A que frecuencia angular co corresponde eso? ^De que manera 
la companfa electrica fija tal frecuencia? 

2. Un inductor de 45.2 mH tiene una reactancia de 1.28 kfl. 
a) Calcule la frecuencia. b) ^Que capacitancia tiene un capaci¬ 
tor con la misma reactancia en esa frecuencia? c) Si se duplica 
la frecuencia, ^cuales son las reactancias del inductor y del ca¬ 
pacitor? 

3. a) lA que frecuencia angular tendrfan la misma reactancia un 
inductor de 6.23 mH y un capacitor de 11.4 /zF? b) i,Cual seria 
su reactancia? c) Demuestre que esta frecuencia seria igual a la 
frecuencia natural de oscilaciones fibres LC. 

4. La salida de un generador de corriente altema ts% = sen ait 
con = 25.0 V y cu = 377 rad/s. a) ^Cual es el valor maxi- 
mo de la comente? b) Cuando alcanza su nivel maximo, ^que 
fuerza electromotriz tiene el generador? c) Cuando su fuerza 
electromotriz es —13.8V y su magnitud crece, ^cual es la co¬ 
rriente? d) En las condiciones de la parte c), i,esta el generador 
suministrando energfa al resto del circuito o recibiendola de el? 

5. El generador de corriente altema del ejercicio 4 esta conectado a 
un capacitor de 4.1 pcF. a) ^Cual es el valor maximo de la corrien¬ 
te? b) Cuando la corriente presenta su nivel mas alto, ^cual es la 


30. En la ecuacion 37-36, i,es c{> el angulo de fase entre e i(t) o 
entre e Explique su respuesta. 

31. El transformador de un timbre de puerta esta disenado para una 
entrada primaria de 120 V raiz cuadrada media y para una sali¬ 
da secundaria de 6 V. iQue sucederia si las dos conexiones se 
intercambiaran accidentalmente durante la instalacidn? ^^Ten- 
dria usted que esperar para averiguarlo a que alguien lo opri- 
miese? Comente su respuesta. 

32. Le dan un transformador dentro de una caja de madera; sus ter- 
minales primaria y secundaria estan disponibles en dos caras 
opuestas de ella. i;,C6mo podria calcular su razon de vueltas sin 
abrirla? 

33. En el transformador de la figura 37-6, en que el secundario es 
un circuito abierto, ^cual es la relacion de fase entre a) la fuer¬ 
za electromotriz aplicada y la corriente primaria, b) la fuerza 
electromotriz aplicada y el campo magnetico en el nucleo del 
transformador y c) la corriente primaria y el campo magnetico 
en el nucleo del transformador? 

34. i,Cuales son algunas aplicaciones de un transfonnador eleva- 
dor? lY de un transfonnador reductor? 

35. ^Que determina cual devanado de un transformador es el prima- 
rio y cual el secundario? ^Puede un transfonnador tener un so¬ 
lo devanado primario y dos secundarios? ^Un solo secundario y 
dos primarios? 

36. En vez de la corriente de 120 V, 60 Hz tfpica de Estados Unidos, 
en Europa se emplean corrientes altemas de 240 V, 50 Hz. Mien- 
tras vacacione en Europa, le gustaria usar sus electrodomesticos 
norteamericanos: un reloj, una rasuradora electrica y un secador de 
cabello. i,Puede hacerlo con solo enchufar un transformador 
elevador de 2:1? Explique por que esta maniobra tan simple tal 
vez no baste. 


fuerza electromotriz del generador? c) Cuando la fuerza electro¬ 
motriz del generador es —13.8 V y su magnitud crece, ^cual es la 
corriente? d) En las condiciones de la parte c), ^esta el generador 
suministrando energfa al resto del circuito o recibiendola de el? 

37-3 El circuito RLC de ana nialla simple 

6. Una bobina de 88.3 mH de inductancia y de resistencia desco- 
nocida y un capacitor de 937 nF estan conectados en serie a un 
oscilador de 941 Hz de frecuencia. El angulo de fase cb entre la 
fuerza electromotriz y la corriente aplicada es de 75.0'". Obten- 
ga la resistencia de la bobina. 

7. Vuelva a dibujar (aproximadamente) las figuras 37-5b y 37-5c 
para los casos de > X^y 

8. a) Vuelva a calcular todas las cantidades que se piden en el pro- 
blema resuelto 37-3 cuando C = 70 p,F, permaneciendo inalte- 
rados los otros parametros allf senalados. b) Dibuje a escala un 
diagrama de fasores, como el de la figura 37-5c, para esta nue- 
va situacion y compare detenidamente los dos diagramas. 

9. Considere las curvas de resonancia de la figura 36-13. d) De¬ 
muestre que para las frecuencias por aixiba de la resonancia el 
circuito es predominantemente inductivo y para las frecuencias 
por debajo de ella es predominantemente capacitivo. b) ^Cdmo 
se comporta el circuito en la resonancia? c) Dibuje un diagrama de 
fasores, como el de la figura 37-5c, para las condiciones a una 
frecuencia mayor que la de resonancia, en la de resonancia y pa¬ 
ra frecuencias mas bajas que la de resonancia. 
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10. Verifique matematicamente que la siguiente construccion geo- 
metrica proporciona en forma correcta la impedancia Z y la 
constante de fase 4>- En relacion con la figura 37-8, 1) dibuje 
una flecha en la direccion +y de magnitud 2) dibuje una fle- 
cha en la direccion —y de magnitud y 3) dibuje una flecha de 
magnitud R en la direccion +x. Entonces la magnitud de la “re- 
sultante” de las flechas sera Z, y el angulo (medido por debajo 
del eje x) de esta resultante, 4>. 


y 



11. i,Puede la amplitud del voltaje en un inductor ser mayor que la 
amplitud de la fuerza electromotriz del generador en un circui- 
to RLCl Considere un circuito con = 10 V, 7? = 9.6 ft, L = 
1.2 H y C = 1.3 [jF. Calcule la amplitud del voltaje en un in¬ 
ductor en resonancia. 

12. Por medio de la ecuacion 37-18 obtenga las relaciones de sen 4> 
y cos (f) en funcion de R, y X^. Despues sustituya estas ex- 
presiones en la ecuacion 37-16 para obtener la ecuacion 37-17. 

13. Cuando la fuerza electromotriz del generador del problema re- 
suelto 37-3 presenta su valor maximo, i.cual es el voltaje en 
a) el generador, b) ei resistor, c) el capacitor y d) el inductor? 
e) A1 sumarlos con los signos correspondientes, verifique que se 
cumple la regia de la malla. 

14. Cierta combinacion RLC, 7?,, Lj y C,, tiene una frecuencia re- 
sonante que es igual a la de otra combinacion, R-,, L-, y C,. En 
seguida conecta usted las dos combinaciones en serie. Demues- 
tre que este nuevo circuito presenta la misma frecuencia reso- 
nante que los circuitos individuales. 

15. En un circuito RLC la maxima fuerza electromotriz del genera¬ 
dor es 125 V y la corriente ma.xima es 3.20 A. Si la corriente an- 
tecede 56.3° al generador. a) ^cual es la impedancia y b) la 
resistencia del circuito? c) ^Es el circuito predominantemente 
capacitivo o inductivo? 

37-4. Potencia en los circuitos de corriente alterna 

16. Demuestre que [sen- =37 [sen ait cos = 0, donde 
los promedios se toman arriba de uno o de varios ciclos. 

17. Un motor electrico conectado a una toma de corriente de 120 V, 
60 Hz realiza trabajo mecanico con una rapidez de 0.10 hp (1 hp 
= 746 W). Si extrae una coniente de 650 mA, i,que resistencia 
tiene en funcion de la transferencia de potencia? ^Sera la misma 
que la resistencia de sus bobinas, medidas con un ohmetro 
mientras el motor esta desconectado de la toma? 

18. Demuestre que la potencia promedio suministrada a un circuito 
RLC tambien puede escribirse 

Ppro = 

Demuestre que la expresion anterior ofrece resultados razona- 
bles con un circuito totalmente resistivo, con un circuito RLC en 
resonancia, con un circuito enteraniente capacitivo y con un cir¬ 
cuito completamente inductivo. 


19. Calcule la potencia promedio que se disipa en el problema re- 
suelto 37-3, suponiendo a) que el inductor se extrae del circui¬ 
to y b) que se extrae el capacitor. 

20. Un acondicionador de aire conectado a una Imea de coniente al- 
tema rafz cuadrada media de 120 V equivale a una resistencia 
de 12.2 ft y a una reactancia inductiva en serie de 2.30 ft. 
a) Calcule la impedancia del acondicionador de aire. b) Deter¬ 
mine la potencia promedio suministrada al electrodomestico. 
c) ^Cual es el valor de la corriente rafz cuadrada media? 

21. Un voltfmetro de corriente alterna con alta impedancia esta co¬ 
nectado por tumos a traves del inductor, del capacitor y del re¬ 
sistor en un circuito en serie que tiene una fuente de corriente 
alterna de 100 V (rcm) y que ofrece la misma lectura en volts en 
todos los casos. ^Cual es la lectura? 

22. Considere el circuito de antena de FM que se muesua en la fi¬ 
gura 37-9, con L = 8.22 joH, C = 0.270 pF y 7? = 74.7 ft. La 
serial de radio induce una fuerza electromotriz alterna en la an¬ 
tena con = 9.13 /llV. Calcule a) la frecuencia de los ondas 
de entrada en que la antena esta “sintonizada”, b) la corriente 
rafz cuadrada media, que pasa por la antena y c) la diferencia de 
potencial, rafz cuadrada media a traves del capacitor. 



FHGURA 37-9. Ejercicio 22. 

23. En la figura 37-10 demuestre que la potencia disipada en el re¬ 
sistor R alcanza su valor maximo cuando R — i; donde r es la 
resistencia interna del generador de corriente alterna. En el tex- 
to hemos supuesto implfcitamente hasta ahora que r = 0. Com¬ 
pare esto con el caso de la coniente directa. 



FIGURA 37-10. Ejercicios 23 y 32. 


24. En un circuito RLC como el de la figura 37-1, suponga que R — 
5.0 ft, L = 60 mH,/= 60 Hz y = 30 V. ^Con que valores 
de la capacitancia la potencia promedio disipada en el resistor 
presentarfa a) un valor maximo y b) un valor mfnimo? c) i,Cua- 
les son esas potencias maxima y minima? d) ^Cuales son los an- 
gulos correspondientes de fase? e) ([,Cuales son los factores 
correspondientes de potencia? 

25. En la figura 37-11 7? = 15.0 ft, C = 4.72 ^F y L = 25.3 mH. 
El generador produce un voltaje senoidal de 75.0 V (rcm) a una 
frecuencia/= 550 Hz. a) Calcule la amplitud de corriente rcm. 




CAPiTULO 37 / CiRCUlTOS DE CORRIENTE ALTERNA 
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\\ b) Determine los voltajes rcm AV^^, AV;^, AV^^, AV^^. 

i I £.) ^Que potencia promedio disipa cada uno de los tres elemen- 

j 1 tos del circuito? 


FiiGUHA 37-1 1. Ejercicio 25. 

26. En un circuito RLC, demuestre que en un ciclo con periodo T 

a) la energia almacenada en el capacitor no cambia, b) la ener- 

gfa almacenada en el inductor tampoco cambia; c) el generador 
suministra energia cos 4>,yd)el resistor disipa ener¬ 

gia {\T)Ri^. e) Demuestre que las magnitudes encontradas en 
c)y end) son iguales. 

37-5 El transformador 

27. Un generador suministra 150 V (rcm) a la bobina primaria de un 
transformador de 65 vueltas. Si la bobina secundaria tiene 780 
vueltas, ^cual es el voltaje secundario? 

28. Un transformador tiene 500 vueltas primarias y 10 vueltas se- 
cundarias. a) Si AVp del primario es 120 V (rcm), ,^cual es AV^ 
del secundario, suponiendo que se trate de un circuito abierto? 

b) Si el secundario esta ahora conectado a un circuito resistivo 
de 15 fl, ique corrientes fluyen por los devanados primario y 
secundario? 

29. En la figura 37-12 se muestra un autotransformador. Consta de 
una sola bobina (con un niicleo de hieiTo). Se incluyen ties to- 
mas. Entre las toraas 1\ y T-, hay 200 vueltas y entre las tomas 
T-, y Tj hay 800 vueltas. Dos de ellas pueden considerarse “ter- 
minales primarios” y dos, “terminales secundarios”. Mencione 
todos los valores en que podemos convertir el voltaje primario 
en uno secundario. 


.ic ROB LEM AS 

1. La salida de un generador de corriente altema esta dada por % = 

sen {cot - 'ir/4), donde = 31.4 V y w = 350 rad/s. La 
coniente esta dada por i(t) = sen (cat — oTrfA), donde = 
622 mA. a) i,En cuanto tiempo, despues que f = 0, alcanza el ge¬ 
nerador un valor maximo por primera vez? b) ^En cuanto tiem¬ 
po, despues que r = 0, hace lo mismo la corriente? c) El circuito 
contiene un solo elemento aparte del generador. ^.Es un capaci¬ 
tor, un inductor o un resistor? Fundamente su respuesta. d) ,iCual 
es el valor de la capacitancia, de la inductancia o de la resisten- 
cia, segun el caso? 

2. Repita el problema 1, solo que ahora i — sen {cot + rr/A). 

3. En un circuito RLC, que opera a 60 Hz, el voltaje maximo a tra- 
ves del inductor es el doble del que tiene el resistor, en tanto que 
el voltaje maximo del capacitor es igual al del resistor, a) (,Con 
que angulo de fase la corriente se rezaga con la fuerza electro- 
motriz del generador? b) Si la fuerza electromotriz maxima del 
generador es 34.4 V, ,^cual debe ser la resistencia del circuito pa¬ 
ra obtener una corriente maxima de 320 mA? 






L 

F!GURA 37-12. Ejercicio 29. 

30. Un agricultor maneja una bomba de agua de 3.8 A rcm. La li'nea 
conectora proveniente del transformador mide 1.2 Ion de largo 
y se compone de dos alambres de cobre, de 1.8 mm de diame- 
tro cada uno. La temperatura es de 5.4°C. i,Cuanta potencia se 
pierde al transmitir por la linea? 

31. Un ingeniero electrico disena un transformador ideal para que 
haga funcionar una maquina de rayos X con un potencial maxi¬ 
mo de 74 kV y con una corriente rcm de 270 mA. El transforma¬ 
dor funciona con una fuente de potencia rcm de 220 V. Sin 
embargo, no se tuvo en cuenta la resistencia de los alambres que 
conectan la fuente al transformador. Terminada la instalacion, 
se descubrio que los alambres de suministro tenfan una resistencia 
de 0.62 n. ^Cuanto debe incrementarse el voltaje de suministro 
a fin de mantener los misraos parametros de funcionamiento en 
el transformador? 

32. En la figura 37-10, supongamos que la caja rectangular de la iz- 
quierda representa la salida (alta impedancia) de un amplifica- 
dor de audio, con r = 1000 H. Sea i? = 10 O'representa la 
bobina (baja impedancia) del altavoz. Ya dijimos que un trans¬ 
formador puede servir para ‘'transfonnar” las resistencias, ha- 
ciendo que se comporten electricamente como si fueran mas 
grandes o pequenas de lo que son en realidad. Dibuje las bobi- 
nas primarias y secundarias de un transformador para introducir 
entre el “araplificador” y el “altavoz” en la figura 37-10, para 
“igualar las impedancias”. ^Cual ha de ser la razon de vueltas? 


4. Una generador de corriente altema en la figura 37-13 suminis¬ 
tra 170 V (maximo) a 60 Hz. Con el interruptor abierto como en 
el diagrama, la corriente resultante se adelanta 20° a la fuerza elec¬ 
tromotriz del generador. Con el interruptor en posicidn 1 la co- 
rriente se rezaga 10° con el generador. La corriente maxima es 
2.82 A cuando el interruptor se encuentra en la posicion 2. Cal- 
cule los valores de R,Ly C. 



f-iGURA 37-13. Problema 4. 











Problema para resolver por computadora 
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5. Un generador de tres fases G produce una potencia electrica que 
se transmite mediante los tres alambres de la figura 37-14. Los 
potenciales (relatives a un nivel comun de referencia) de ellos 
son Vj = sen cot, V, = sen {cot — 120°) y ^3 = 

{cot — 240°). Algunos equipos industriales (los motores por 
ejemplo) tienen tres terminales y estan disenados para conectar- 
los directamente a ellas. Si se quiere utilizar un dispositive or- 
dinaiio de dos terminales (digamos una lampara), se conecta a 
dos de tres alambres. Demuestre que la diferencia de potencial 
entre dos alambres cualesquiera a) oscila senoidalmente con la 
frecuencia angular coy b) que su amplitud es 



Linea de transmision de tres alambres 
Figura S'?-! 4. Problema 5. 

6. La figura 37-15 muestra un generador de corriente altema co- 
nectado a una "‘caja negra” por medio de un par de terminales. La 
caja contiene un circuito RLC, posiblemente inclusive un circui- 
to multimallas, cuyos elementos y arreglos desconocemos. Las 
mediciones fuera de la caja revelan que %{t) = (75 V) sen cot e 
i{t) = (1.2 A) sen (cot + 42°). a) i,Cual es el factor de potencia? 
b) iLz corriente se adelanta o se rezaga con la fuerza electromo- 
triz? c) lEs el circuito de ia caja principalmente inductivo 0 ca- 
pacitivo? d) ^Esta en resonancia? e) ^Debe haber un capacitor 
en la caja?; i,un inductor?, o i,un resistor?f) i,Que potencia pro- 
medio suniiiiistra el generador a la caja? g) ^.Por que no es ne- 
cesario conocer la frecuencia angular co para contestar las 
preguntas anteriores? 



FIGURA S’?-! 5. Problema 6. 


7. Un circuito tiene R = 5.12 fl, C = 19.3 ^F, L = 988 mH y 
= 31.3 V. o) ^A que frecuencia angular co presentara la conien- 
te su valor maximo, como en las curvas de resonancia de ia fi¬ 
gura 36-13? b) tCual es su valor ma.ximo? cj^Cuales son las dos 
frecuencias angulares tUj y cu, en que la amplitud de la corrien¬ 
te tendra la mitad de ese valor? d) Obtenga el ancho fraccional 
[= (w, - ( 0^)1 co] de la curva de resonancia. 


a) Demuestre que el ancho fraccional de las curvas de resonan¬ 
cia de la figura 36-13 esta dado, con mucha aproximacion, por 

Aw v/i?? 


donde co es la frecuencia resonante y Aw es el ancho de la reso¬ 
nancia maxima con i = Notese (Prob. 15 del Cap. 36) que 
la expresion anterior puede esciibirse como / 0, que muestra 
claramente que un circuito con “O alta” presents una resonancia 
maxima pronunciada, esto es, un valor pequeno de Aw/w. b) Utili- 
ce este resultado para comprobar la parte d) del problema 7. 

9. En un circuito RLC, R = 16.0 fl, C = 31.2 /jlV, L = 9.20 mH, 
■i = 'Sjjj sen cot con = 45.0 V y w = 3000 rad/s. Ai tiempo t = 
0.442 ms, obtenga o) la rapidez con que el generador produce 
energfa, b) la rapidez con que se guai'da energia en el capacitor, 
c) la rapidez con que se almacena energia en el inductor y d) la 
rapidez con que se disipa en el resistor, e) gQue significa el resul¬ 
tado negative para cualquiera de las partes a), b) y c)?f) Demuestre 
que el resultado de las partes b), c) y d) suman el de la parte a). 

10. En la figura 37-6, demuestre que i^it) en el circuito primario no 
se altera si conectamos una resistencia R' [= R(Np/N^)-] direc¬ 
tamente en el generador, el transformador y el circuito secunda- 
rio se eliminan. Es decir. 


En este sentido vemos que un transformador “transforma" no 
solo las diferencias de potencial y las corrientes, sino tambien 
las resistencias. En el caso mas general, en que el circuito se- 
Gundario de la figura 37-6 contiene capacitores e inductores, lo 
mismo que resistores, decimos que un transformador convierte 
las impedancias. 

Un amortiguador comtin de luz, con el cual se atenua la ilum.i- 
nacion del escenario de los teatros, consta de un inductor varia¬ 
ble L conectado en serie con la lampara B, como se indica en la 
figura 37-16. La fuente de potencia es 120 V (rem) a 60.0 Hz; 
la lampara esta marcada “120 V, 1000 W”. a) ^Cual es la induc- 
tancia maxima L requerida si la potencia de una lampara debe 
variar por un factor de cinco? Suponga que su resistencia no de- 
pende de la temperatura. b) ^Podria usarse un resistor variable 
en vez de un inductor? De ser asf, i,que resistencia maxima se 
necesita? ^Por que no se hace esto? 


A la fuente 
de potencia 

^ -C- 



FIGURA 37-16. Problema 11. 



.! 'ROBLEMA PARA RESOLVER 
POR_COMPUTADORA 

1 . Considere otra vez el problema resuelto 37-3. Con metodos nu- 
mericos basados en la ecuacion 37-25, genere una grafica de la 
corriente en funcion del tiempo. Escoja un tamaiio de paso de 
1/6000 s (1/100 de un periodo) y suponga que en r = 0 la carga 


del capacitor es cero y que no existe corriente en el circuito. 
(.Cuanto tiempo se requiere para que la corriente se convierta en 
una solucion como la de la figura 37-2? ^Son mejores los resul- 
tados que los de la solucion analitica? 














^_ I-' n este capitulo resumimos las cuatro ecuaciones bdsi- 

cas del electromagnetismo, conocidas como ecuaciones de Maxwell; las hemos expuesto individualmente en 
capitulos precedentes. Un argumento inspirado en la simetna revela un importante termino que falta en una 
de estas ecuaciones. Cuando lo incluimos, las ecuaciones permiten predecir las ondas electromagneticas que 
se desplazan con la velocidad de la luz. Tambien describimos las propiedades de estas ondas, las cuales son im- 
portantes para entender la optica, las transmisiones de radio y de television, asi como las propiedades de apa- 
ratos como los hornos de microondas. 


3S-1 LAS ECUACIONES BASICAS 
DEL ELECTROMAGNETISMO 

Aunque existen muchas diferencias en las propiedades fisicas 
de los campos electrico y magnetico, sus propiedades mate- 
maticas tienen vaxias semejanzas, Para captarlas vamos no solo 
a escribir las propiedades basicas del electromagnetismo, si- 
no a aplicarlas a una region del espacio donde existen esos 
campos, pero no cargas ni corrientes (los campos pueden de- 
berse a cargas y corrientes de otras regiones en el espacio). 

Si elegimos una superficie cerrada en esta region, podemos 
aplicar la ley de Gauss a los campos electrico y magnetico: 


■ dA = 0 , 


■ds = -■ 


dA = 0. 


En una superficie cerrada, las integrales de superficie de los 
campos magnetico y electrico son cero, porque esta superficie 
cerrada no contiene carga electrica ni polos magneticos. Las 
dos ecuaciones anteriores presentan exactamente la misma 
forma, que representa una importante simetria entre los cam¬ 
pos electrico y magnetico. 

A continuacion escogemos cualquier trayectoria cerrada 
en esta region y aplicamos las leyes de Faraday y de Ampere 


•ds = 0. 


La simetria entre E y B, que mostramos en las ecuaciones 38-1 
y 38-2, parece estar ausente en las ecuaciones 38-3 y 38-4. La 
ley de Faraday (Ec. 38-3) nos indica que, en esta region, un 
campo magnetico variable puede crear un carapo electrico. 
i,Es posible que' ocuna lo contrariol 

Maxwell fue el primero en hacerse esta pregunta.* Su 
respuesta correcta proporciono el termino faltante en la ley de 
Ampere que restablecio la simetria entre los campos electrico 
y magnetico en esa ley y en la de Faraday. El termino adicio- 
nal es la causa de las ondas electromagneticas, que Maxwell 
logro deducir de su teoria. Poco despues de su prediccion, se ■ 
descubrieron las ondas y se aplicaron a la invencion de la ra- 


* James Clerk Maxwell (1831-1879), fi'sico escoces, fue el primero en formu- 
lar la estmctura matematica de las leyes del electromagnetismo. Tambien 
descubrio la mecanica estadfstica de los gases e hizo importantes aportacio- 
nes a la fotografia de color y al conocimiento de los anillos de Satumo. La 
forma actual de las ecuaciones del electromagnetismo no es obra de Ma.xwell. 
sino del ffsico britanico Oliver Heaviside (1850-1925), quien reconocio en 
elias la simetria entre E y B. 
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CAPiTuuo 38 / Las ECUAcioNEs DE Maxwell y las ondas electromagneticas 


dio. No es exagerado senalar que las comunicaciones moder- 
nas nacieron directamente del descubrimiento de Maxwell. 

38-2 CAMPOS MAGNETICOS 
INDUCIDOS Y LA CORRIENTE 
DE DESPLAZAMIENTO 

En este apartado exponemos a fondo las pruebas de la supo- 
sicidn de la seccion anterior: un campo electrico cannbiante 
induce un campo magnetico. Aunque nos guiamos principal- 
mente por consideraciones de simetria, tambien presentamos 
una verificacion experimental directa. 

La figura 38-la muestra un capacitor circular de placas 
paralelas. Una corriente i entra en la placa izquierda (que, su- 
ponemos, transporta una corriente positiva) y una corriente 
igual i sale de la placa derecha. Una espira amperiana rodea 
el alambre, en la figura 38-la, y crea la frontera de una super- 
ficie atravesada por el alambre. La corriente que pasa por es¬ 
te alambre genera un campo magnetico; en la seccion 33-5 
vimos que el campo magnetico y la corriente estan relaciona- 
dos mediante la ley de Ampere: 

B'ds = /xq/. (38-5) 

En otras palabras, la integral de linea del campo magnetico al- 
rededor de la espira es proporcional a la coniente total que 
cruza la superficie liniitada por la espira. 

En la figura 38-lb conservamos la misma espLa, pero he- 
mos extendido la superficie delimitada por ella para que encie- 
rre toda la placa izquierda del capacitor. Como la espira no ha 
cambiado (y tampoco el campo magnetico), el lado izquierdo de 
la ley de Ampere ofrece el mismo resultado, pero el derecho 
da otro muy distinto, cero, porque ningun alambre conductor pa¬ 
sa por la superficie. A1 parecer, se ha violado la ley de Ampere. 



Figura 38-1 . a) Una espira amperiana encierra una superficie 
que atraviesa un alambre portador de corriente. b) La misma espira 
encierra una superficie que pasa entre las placas del capacitor. 
Ninguna corriente de conduccion atraviesa la superficie. 


Para restablecerla y para que describa correctamente 
la situacion de la figura 38-lb, recurrimos a la conclusion de lal 
seccion anterior basada en la simetria: un campo electrico 
cambiante crea un campo magnetico. Estudiemos con mayor 
detenimiento la situacion de la figura 38-1. A medida que una 
carga es transportada al interior del capacitor, el campo elec¬ 
trico dentro de el se modifica con una rapidez dEldt. Las If- 
neas de este campo electrico cruzan la superficie de la figura 
38-lb en el interior del capacitor; a partir del flujo electrico 
d>^ hemos explicado el paso de las Imeas del campo por esta 
superficie; el campo electrico cambiante debe producir un 
flujo electrico tambien cambiante, d^^/dt. 

Para describir el nuevo efecto desde el punto de vista 
cuantitativo, nos hemos guiado por la analogia con la ley de 
induccion de Faraday (Ec. 38-3), la cual establece que un 
campo electrico (lado izquierdo) es producido por un campo 
magnetico cambiante (lado derecho). En la version simetrica 
escribimos* 

—> d^F 

B-c(? = /Xoeo—r—. (38-6) 

dt 

La ecuacidn 38-6 senala que un campo magnetico (lado iz¬ 
quierdo) puede ser generado por un campo electrico cambian¬ 
te (lado derecho). 

La situacion que se muestra graficamente en la figura 
38-la, se describe mediante la ley de Ampere por medio de la 
ecuacion 38-5, y la de la figura 38-lb mediante la ecuacion 
38-6. En el primer caso, la corriente que pasa a traves de la su¬ 
perficie es la que crea el campo magnetico; en el segundo, el 
flujo electrico cambiante que atraviesa la superficie es el que 
genera el campo magnetico. En terminos generates se deben 
explicar ambas formas de producir un campo magnetico: a) con 
una corriente y b) con un flujo electrico cambiante. Debemos, 
pues, modificar la ley de Ampere para que quede asi 

- - d^F 

B -ris = p^i + /xoeo (38-7) 

dt 

Esta importante generalizacion de la ley de Ampere es obra 
de Maxwell. 

En el capitulo 33 supusimos que no hay campos electricos 
cambiantes, de modo que el termino d^^/dt de la ecuacion 38-7 
era cero. Al comentar la figura 38-lb supusimos que no existfan 
corrientes de conduccion en el espacio que contiene al campo 
electrico. De ahi que el termino p^i de la ecuacidn 38-7 sea ce¬ 
ro en este caso. Ahora nos damos cuenta de que cada una de las 
situaciones es un caso especial. Si hubiera alambres delgados 
que conectasen las dos placas de la figura 38-lb, habrfa contri- 
buciones de los dos terminos en la ecuacion 38-7. 

Otra forma de interpretar la ecuacion 38-7 se sugiere en 
la figura 38-2; esta muestra el campo electrico en la region si- 
tuada entre las placas del capacitor de la figura 38-1. En se- 
guida, suponemos que la espira amperiana es una trayectoria 
circular en esta region. El termino i es cero en el lado derecho 


* El sistema de unidades del SI exige introducir las constantes 6 q y Aq la 
ecuacion 38-6. En otros sistemas de unidades no aparecerian. 
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FiGURA 3S-2. Campo magnetico inducido B, que se muesEa en 
cuaEo puntos y que es producido por el campo electrico cambiante E 
dentro del capacitor de la figura 38-1. La magnitud del campo 
electrico esta auraentando. Compare esta figura con la figura 34-156. 


de la ecuacion 38-7, no asf el termino cl^Jdt. De hecho, el flu- 
jo que pasa a traves de la superficie es positive si las Imeas del 
campo son las que se indican; el flujo aumenta (en correspon- 
dencia con el incremento del campo electrico) al ser transportada 
una carga positiva al interior de la placa izquierda de la figu¬ 
ra 38-1. La integral de linea de B alrededor de la espira tam- 
bien debe ser positiva, y las direcciones de B deben ser las 
qUe aparecen en la figura 38-2. 

La figura 38-2 es un excelente ejemplo de la simetrfa de 
la naturaleza. Un campo magnetico cambiante induce un cam¬ 
po electrico (ley de Faraday); ahora vemos que un campo elec¬ 
trico cambiante induce un campo magnetico. Compare con 
mucho cuidado la figura 38-2 con la 34-156; esta ilustra la 
produccion de un campo electrico por un campo magnetico 
cambiante. En cada caso, crece el flujo apropiado o No' 
obstante, el experimento revela que las Imeas de E en la figu¬ 
ra 34-156 siguen una direccion contraria a la de las maned-" 
lias del reloj, mientras que las de B en la figura 38-2 siguen la 
direccion de las manecillas del reloj. La diferencia exige que 
el signo menos en la figura 38-3 se omita en la ecuacion 38-6. 

Problema Resuelto 38-1. Un capacitor de placas circulates 
y paralelas se carga como en la figura 38-1. a) Obtenga una expre- 
sion para calcular el campo magnetico inducido en el radio r en la 
region entre las placas. Suponga que r Ry r'^ R.b) Encuentre B 
cuando r = R para dE/dt = 10*- V/m ■ sy R = 5.0 cm. 

Soluddn a) De acuerdo con la ecuacion 38-6, 


podemos escribir, con r ^ R, como en la figura 38-2, 

d , , 

(B)[2TTr) = ij.(,6f,—-[(E){Trr-)] = /-toeotri-— 

dt dt 

Al resolver para B obtenemos 


2r dt ^ ~ '■ 

6) Con r — R las dos ecuaciones de B se reducen a la misma expre- 
sidn, es decir, 

n i „ dE 
dt 

= jCq-Tr X 10~^T-m/A)(8.9 X 10“'^ C-/N-m*) 

X (5.0 X 10--m)(10‘-V/m-s) 

= 2.8 X lO-’T = 280 nT. 

Lo anterior indica que los campos magneticos inducidos en este ejem¬ 
plo, son tan pequenos que apenas si pueden medirse con un aparato 
simple, lo cual contrasta mucho con los campos electricos inducidos 
(ley de Faraday). Eso puede demostrarse facilmente. En parte, esta 
diferencia experimental se debe a que es facil multiplicar las fuerzas 
electromotrices inducidas, utilizando una bobina de muchas vueitas. No 
se cuenta con una tecnica tan simple para los campos magneticos. En 
experimentos que incluyan oscilaciones de muy alta frecuencia, 
dEjdt puede ser muy grande y dar valores mucho mas altos que los 
del campo magnetico inducido. 

Corriente de desplazainieiito 

La comparacion de las ecuaciones 38-5 y 38-6 indica que el 
termino Eq d'^^jclt tiene las dimensiones de una corriente. A 
pesar de que no hay movimiento alguno de la carga, ofrece 
ventajas asignarle a este termino el nombve de corriente de 
de.splazamienro.* Esta coiTiente se define de acuerdo con 


Por tanto, podemos decir que un campo magnetico puede 
crearse mediante una corriente de conduccion i o mediante una 
corriente de desplazamiento i^, entonces la ecuacion 38-6 pue¬ 
de reescribirse asi 

® B-ris = ^(.o(( A /j). (38-9) 

Calculemos la corriente de desplazamiento i^ en la sepa- 
racion del capacitor de la figura 38-16. La carga q en las pla¬ 
cas se relaciona con el campo electrico E en la separacion por 
medio de la ecuacion 30-3 {E = cr/ Eq), 

q - CqEA. 

La derivacion nos da 


La magnitud EA es ei flujo electrico y, por tanto, 


Cuando r s £, la ecuacion 38-6 nos da 

4 , dE 

(B){ 27 rr) — /zo^o , [(E)(rr/?')] —. ^.toeo'tr/?- , 

dt dt 


* El termino “desplazamiento” se introdujo por razones historicas. Nada tie¬ 
ne que ver con el uso anterior de desplazamiento para indicar la posicion de 
una parti'cula. 
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La comparacion con la ecuacion 38-8 indica que 
i = i^. 

For tanto, la corriente de desplazarniento en la separacion es 
igual a la corriente de conduccion en los alambres. 

Asf pues, el concepto de corriente de desplazarniento nos 
permite conservar la idea de que La corriente es continua, 
principio establecido para las corrientes de conduccion en la 
seccion 31-1. For ejemplo, en la figura 38-1 Zj, una corriente 
de conduccion i entra en la placa positiva y sale de la placa 
negativa. La corriente de conduccion no es continua en la se¬ 
paracion del capacitor, porque no se transporta carga alguna a 
traves de esta separacion. No obstante, allf la corriente de des- 
plazamiento i^ es exactamente igual a v, con esto se mantiene 
el concepto de continuidad de la coniente. 

Cuando el capacitor esta cargado por completo, la co¬ 
rriente de conduccion desciende sdbitamente a cero (no fluye 
corriente en los alambres). El campo electrico entre las placas se 
vuelve constante; en consecuencia, dEjdt = 0 y, por lo mismo, 
la corriente de desplazarniento tambien se reduce a cero. 

La coniente de desplazarniento i^, dada por la ecuacidn 
38-8, tiene direccion y tambien magnitud. La direccion de la 
corriente i es la del vector de densidad de corriente de con¬ 
duccion J. De mode parecido, la direccion de la corriente 
de desplazarniento es la de su vector de densidad de co¬ 
rriente de desplazarniento j esta, como deducimos de la 
ecuacion 38-8, es CQidE/dt). La regia de la mano derecha 
aplicada a da la direccion del campo magnetico producido, 
igual que err el caso de la corriente de conduccion /. 

pRosLEMA Resuelto 3S-2. ^Cual es la corrientc de dcsplaza- 
miento en la situacion del problema resuelto 38-1? 

Solitcidn Con base en la ecuacion 38-8, la corriente de desplaza- 
miento se define. 


= eo—[(E)(77/?^-)] 

at 


~ dt 
= (8.9 X 10-'- C'/N 
== 0.070 A = 70 mA. 


eorrA- — 

■m-)(7r)(5 X 10“-m)-(10'-V/ni-s) 


Esta es una corriente bastante grande, pero en el problema re¬ 
suelto 38-1 vimos que produce un campo magnetico de solo 280 nT. 
Una corriente de 70 mA que fluya en un alambre delgado producira un 
gran campo magnetico cerca de la superficie del alambre, facilmen- 
te detectable con la aguja de una briijula. 

La diferencia no se debe al hecho de que una corriente es de 
conduccion y la otra de desplazarniento. En las mismas condiciones, 
ambos tipos de corriente generan un campo magnetico con igual efi- 
cacia. La diferencia se presenta porque, en este caso, la coniente de 
conduccion es transportada por un alambre delgado, pero la conien- 
te de desplazarniento se distribuye en un area igual a la de las placas 
del capacitor. Por tanto, este se compona como un “alambre grueso” de 
5 cm de radio, que lleva una corriente (desplazarniento) de 70 iilA.. Su 
efecto magnetico mas grande, que ocurre en el borde del capacitor, 
es mucho mas pequeno de lo que seria en la superficie de un alam¬ 
bre delgado (Prob. 2). 


38-3 ECUACIONES DE MAXWELL 

V 

■ 

Las cuatro ecuaciones del electromagnetismo, conocidas como ^ 
ecuaciones de Maxwell, estan completas ahora con la ac'.n.;f'i, 
del termino del campo magnetico inducido (corriente de dt- -.n]-;, - 
zamiento) en la ley de Ampere. Estas ecuaciones se sintetizan en i 
la tabla 38-1; esta muestra ademas el experimento decisive que * 
dio origen a cada una de estas ecuaciones. Esta lista de e:.i:.jri- 
mentos nos recuerda que las ecuaciones de Maxwell no son me- ® 
ras especulaciones teoricas; mas bien, fueron foimuladas para '4 
explicar los resultados de los experimentos de laboratorio. 

Estas ecuaciones tan importantes rednen algunas caracte- - 
risticas que conviene examinar, J 

1. Simetria. La inclusion de la corriente de desplazamien- 
to ocasiona que las ecuaciones III y IV de la tabla 38-1 se ase- 
mejan mas, mejorando con ello su simetria. Si se confirmase ' 
la existencia de las cargas magneticas individuales (monopo¬ 
los magneticos), las ecuaciones parecerian mas simiiares. Si 

representa la “carga magnetica”, escribiremos la ley del 
magnetismo de Gauss como ■ r/A = Esta ecuacion 
afirma que el flujo magnetico que pasa a traves de cualquier 
superficie ceiTada es proporcional a la carga magnetica total 
encerrada por la superficie. En este caso, las ecuaciones I y II 
se tomaiian mas simetricas. 

Si pudieramos formar un flujo de estas cargas magneti¬ 
cas y pudieramos convertirlo en una coiriente magnetica i^ - 
dq^Jdt (suponiendo que los experimentos lo comprobaran) 
podriamos agregar un termino al lado derecho de la ecuacion 
Hi que mostran'a la posibiiidad de que una con'ieme magneti- 
ca produzca un campo electrico. Con ello, las ecuaciones III 
y IV serian mas simetricas. 

Hasta ahora no contamos con datos experimentales que 
evidencien la existencia de monopolos magneticos. Pero si 
se descubrieran, seria muy facil modificar las ecuaciones de 
Maxwell para explicar sus efectos. 

2. Ondas electromagneticas. Las cuatro ecuaciones se 
conocian ya, antes de la epoca de Maxwell; aparte de la co¬ 
rriente de desplazarniento, no se originan predicciones nuevas 
de ninguna de estas ecuaciones. Como veremos en la siguien- 
te seccion, cuando se combinan estas ecuaciones surge otra 
prediccion: la existencia de ondas electromagneticas y un va¬ 
lor de su velocidad (la velocidad de la luz). Estas ondas fue¬ 
ron predichas por Maxw'ell y desciibiertas por Heinrich Hertz 
en 1888, quince anos despues de publicarse la teoria de Max¬ 
well. Mas adelante en el capitulo explicamos como esta pre¬ 
diccion proviene de las ecuaciones de Maxwell. 

3. Electromagnetismo y relatividad. Las ecuaciones de 
Maxwell son notables porque son enteramente compatibles 
con la teoria especial de la relatividad. A diferencia de las le- 
yes de la mecanica de Newton, que exigen cambios radicales 
del movimiento en velocidades cercanas a la velocidad de la 
luz, las ecuaciones de Maxwell no cambian para ningiin ob- 
servador, cualquiera que sea su velocidad relativa. De hecho, el 
descubrimiento de Einstein de la relatividad se baso directa- 
mente en la interpretacion que este dio a las leyes del electro¬ 
magnetismo y a las ecuaciones de Maxwell. 
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I 3L.A 3S=1 Ecuaciones basicas del electromagnetismo (ecuaciones de Maxwell)'* 



L\Luh-^1‘0 

Nombre 

Ecuacidn 

Describe 

Capitulo del 

Experimento decisive Hbro 

- 

I 

Ley de Gauss para 
la electricidad 

#E-f/A == (//eo 

La carga y el campo 
electrico 

a) Cargas iguales se repelen y 
cargas diferentes se atraen 
como el cuadrado inverso 
de su separacion. 

b) Una carga en un conductor 
aislado se dirige a su superficie 

j exterior. 

27 

• 

• 

n 

Ley de Gauss para 
el magnetismo 

§B-dX = 0 

El campo magnetico 

Las lineas del campo magnetico 
forman espiras cerradas; no hay 
evidencia de que existan monopolos 
magneticos. 

35 

1 

in 

Ley de induccion 
de Faraday 

^ E - r/s = —d9s/dt 

El efecto electrico de 
un campo magnetico 
cambiante 

Un iman de baira, introducido en una 
espira cerrada de alambre, creara 
una corriente en esta ultima. 

34 

- 

- 

IV 

Ley de Ampere (tal 
como la amplio 
Maxwell) 

• ds = 

+ p-yeo cI^E/dt 

El efecto magnetico 
de una corriente o un 
campo electrico 
cambiante 

a) Una corriente en un alambre produce 
un campo magnetico cerca de el. 

b) La velocidad de la luz se calcula 
exclusivamente con mediciones 
electromagneticas. 

33 

38 


i ^ 


- ‘ 
i K 

■■ 


... -.<■!« 
iV. 


° Escritas suponiendo que no haya material dielectrico ni magnedco. 


Cavidades oscilantes 


Existen muchas situaciones en que las ecuaciones de Maxwell 
sin'en para obtener una comprension teorica del funcionaniien- 
to de un disposiiivo praetico o de un fenomeno cotidiano. Un 
caso particular es la cavidad metalica que contiene campos 
electricos y magneticos oscilatorios. 

En muchos aspectos, el oscilador de cavidad electromag- 
netica se parece a un oscilador de cavidad aciistica; por ejem- 
plo, el tubo o canon cerrado de un organo. Cuando hacemos 
oscilar el tubo mediante una perturbacion externa, produci- 
mos una onda estacionaria con oscilaciones tan intensas de 
densidad y de velocidad en las moleculas de aire, que la ener- 
gia acustica del tubo osciia entre la energia potencial relacio- 
nada con las compresiones y rarefacciones del gas y la energia 
cinetica del gas en movimiento. 

La cavidad electromagnetica resonante se comporta de 
modo similar, solo que la energia osciia entre sus campos 
magnetico y-electrico en una onda electromagnetica estacio¬ 
naria. La figura 38-3 es una representacion de los campos 


magnetico y electrico en la mitad de un ciclo de oscilacion, 
Los campos aparecen en todo el volumen de la cavidad. Las den- 
sidades de energia en cualquier punto estan dadas por las 
ecuac&nes 30-28 (ii^ = ~e^,E-) y 36-22 (iq., = B-/2ixq): la 
energia total almacenada se calcula iiitegrando sobre todo el 
volumen de la cavidad. 

Los dos extremes pianos de la cavidad pueden conside- 
rarse las placas de un capacitor que instantdneamente contie- 
nen las cargas + qy — q para crear el campo electrico de la 
figura 38-3. A medida que la cavidad osciia, las cargas se des- 
plazan a lo largo de las paredes conductoras de la cavidad pa¬ 
ra invertir la direccion del campo. 

Si escogemos una trayectoria circular en la cavidad de un 
piano paralelo a los extremos, cambiara el flujo electrico en 
la superficie rodeada por la trayectoria. Este flujo electrico 
cambiante crea un campo magnetico tangente al circulo, se- 
gun el termino adicional de Maxwell que se incorpord a la ley 
de Ampere. En forma equivalente, puede considerarse que la 
corriente de desplazamiento fluye al interior del volumen de 
la cavidad (paralelamente a las lineas del campo electrico) y 
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FiGUHA 3S-3. Medio ciclo de 
oscilacion de una cavidad 
electromagnetica. La grafica debajo 
de cada figura presenta la energia 
electrica almacenada y la 
energia magnetica Ug. Las lineas 
de E son paralelas al eje de la 
cavidad, y las de B, cfrculos 
concentricos con el eje. 
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que esta corriente de desplazamiento produce Imeas circu- 
lares de campo magnetico como lo hacen las corrientes ordi- 
narias en los alambres rectos. 

Si, en cambio, escogemos una trayectoria rectangular en 
el piano de las Imeas del campo electrico, la ley de Faraday 
establece que el campo electrico en esta trayectoria depende 
de la rapidez con que cambie el flujo magnetico en el rectan- 
gulo. Tenemos, pues, dos resultados a partir de las ecuaciones 
de Maxwell: 


Notese que B dene su valor maximo cuando el campo electrico 
cambia con la rapidez maxima lo cual sucede cuando E — 0, 
esto es, cuando el campo electrico invierte su direccion. 
Asimismo, E alcanza su valor maximo cuando B = 0. 

La ecuacion 38-10 muestra la interdependencia de E y B 
en la cavidad. El campo electrico cambiante genera un campo 
magnetico, y el campo magnetico cambiante uno electrico. Las 
oscilaciones de E produce B y las oscilaciones de B produce E. 
Asi pues, los campos oscilatorios se sostienen uno a otro; una 
vez establecida la oscilacion, continuana de modo indefinido si 
no fuera por las perdidas resistivas en las paredes de la cavidad 
o por la fuga de energia a traves de las aberturas de la cavidad. 
Se observa un acoplamiento mutuo similar de los campos mag¬ 
netico y electrico en las ondas electromagneticas viajeras, tema 
que abordaremos mas adelante en este capitulo. 

Las cavidades oscilantes como las antes descritas consti- 
tuyen el fundamento del magnetron, que servfa de generador 
de radiacion de microondas utilizadas en el radar durante la de- 
cada de 1940. Otro dispositivo basado en la cavidad es el 
klystron^ con el cual se amplificaban las senalas reflejadas del ra¬ 
dar. (Si las ondas cruzan una cavidad de klystron con la velo- 
cidad de la luz, es posible estimar que una cavidad de unos 
pocos centimetros de longitud tendra un periodo aproximado 
de 10~^° s, coiTCspondiente a una frecuencia de 10 GHz.) 
Una aplicacion comiin de este aparato son los aceleradores 
productores de haces de partfculas cargadas con mucha ener- 
gfa. En la figura 38-4 se ve el interior del acelerador de elec- 



FiGURA 3S-4. Interior del Stanford Linear Accelerator de 2 
millas. El largo cilindro vertical es una de cientos de cavidades 
electromagneticas resonantes (klystron) que generan los 
campos electricos necesarios para acelerar los electrones. Cada 
klystron produce una potencia maxima de 67 MW. 


trones de dos millas en Stanford, donde cientos de cavidades 
resonantes en sucesidn se emplean para elevar a 50 GeV la 
energia de los electrones. a 


38=4 GENERACK 
ELECTROMAGNETI 


Las ondas electromagneticas transportan energia o momento ^ 
de un punto a otro del espacio por medio de sus campos elec- « 
trico y magnetico. Antes de iniciar la descripcion matematica ® 
de las ondas electromagneticas, vamos a exponer algunas pro- 
piedades generales que cabria esperar de estas ondas. ^ 

4 ,Que tipo de arreglo de las cargas o coirientes se preve que f 
produzca una.onda electromagnetica? Un carga electrica en re- ~ 
poso origina un patron de Imeas del campo electiico. Una carga § 
en movimiento con velocidad constante crea un patron de Imeas 
del campo magnetico ademas de las Hneas del campo electrico. 

Una vez alcanzada una condicidn estacionaria (esto es, despues 
que la carga esta en movimiento y que los campos se establecen 
en el espacio), existe en dicho espacio una densidad de energia 
relacionada con los campos electrico y magnetico, pero la den¬ 
sidad de la energia permanece constante en el tiempo. Fuera de 
la evidencia de su presencia, no se traslada ninguna serial de la 
carga a puntos distantes; tampoco se transporta energia ni mo¬ 
mento, y no hay radiacion electromagnetica. 

En cambio, si agitamos la carga hacia adelante y atras, po- a 
driamos enviaide senales a un amigo distante que tuviera el equi- ’ 
po necesaiio para detectar los cambios en los campos electrico 
y magnetico. Mediante un codigo preestablecido, podriamos 
enviar informacidn agitando la carga a cierta velocidad o di¬ 
reccion. En este caso, se emitirian las senales con una onda 
electromagnetica. Para producir esta onda hay que acelerar la 
carga. Es decir, a velocidad constante ni las cargas estdticas ni 
las cargas en movimiento irradian; si lo hacen las cargas acele- 
radas. Dicho con otras palabras, el movimiento uniforme de car¬ 
gas equivale a una corriente que no cambia con el tiempo; el 
movimiento acelerado comesponde a una corriente que cambia 
con el tiempo; asi, podemos suponer que la radiacion provie- 
ne de corrientes que varian con el tiempo. 

En el laboratorio, una forma facil de generar una onda 
electromagnetica consiste en hacer que las conientes de los 
alambres cambien con el tiempo. Para simplificar las cosas su- 
ponemos una variacidn senoidal con el tiempo. En la figura 
38-5 se muestra un circuito que pudiera emplearse con este fin. 
Consta de un circuito RLC oscilatorio, con una fuente externa 
que restaura la energia disipada en el circuito o transportada por 
radiacion. La coniente en este circuito varia senoidalmente con 
la frecuencia angular resonante oj; esta es aproximadamente 
l/'\/LCsi las perdidas resistivas son pequenas (Sec. 36-7). Con 
un transformador, el oscilador se acopla a una linea de transrni- 
sion, que sirve para transportar la corriente a una antena. (Los 
cables coaxiales, que llevan senales de television a muchos ho- 
gares, son un ejemplo comun de estas lineas.) 

La forma de la antena determina las propiedades geome- 
tricas de los campos electrico y magnetico radiados. Sup'dne- 






38-4 GENERACI6N DE UNA ONDA ELE CTROM AG N ETIC A 


S'ST 



c 



Oscilador LC dipolar ..ioicra 

j ^ , • VIcijfcxici 

electnca 


FiGURA 38-5. Arreglo para generar una onda electxomagnetica 
viajera. 

mos una antena dipolar que, como se aprecia en la figura 38-5, 
puede considerarse simplemente como dos conductores rectos. 
Las cargas fluctuan hacia adelante y atras en los dos conduc¬ 
tores con la frecuencia co, excitadas por el oscilador. Podemos 
pensar que la antena es un dipolo electrico oscilatorio, donde 
una rama lleva una carga instantdnea q, y la otra una carga 
— q. La carga q vana senoidalmente con el tiempo y cambia 
de signo cada mitad de ciclo. Estas cargas se aceleran cuando 
se desplazan hacia atras y adelante en la antena, de modo que 
dicha antena es una fuente de radiacion electrica dipolar. En 
cualquier punto del espacio hay campos electricos y magneti- 
cos que varian senoidalmente en el tiempo.* 

La figura 38-6 contiene una serie de “instantmeas” que 
ofrecen una imagen esquematica de como se fornia el campo de 
radiacion. Las hneas del campo electrico pueden deducirse de los 
lugai'es donde surgen las cargas positiva y negativa del dipolo; 
el campo magnetico correspondiente, que aparece en la figura 
38-6e, se infiere de la corriente en el conductor, aphcando para 
ello la regia de la mano derecha. La figura es un corte en el pia¬ 
no xy; para hacemos una idea mas completa del campo debemos 
imaginar que giramos la figura alrededor del eje y. Se supone 
que observamos el campo a grandes distancias del dipolo en 

A1 Cipo dipolar pertenece la mayor parte de las radiaciones de la vida coti- 
diana, desde las ondas de radio y la luz hasta los rayos X y los rayos gamma. 
Por lo regular, las antenas de radio y de television estan disenadas para trans- 
mitir radiacion dipolar. Desde el punto de vista de la emision de radiacion, a 
menudo puede suponerse que los atomos y nucleos individuales son dipolos 
oscilatorios. 



Figura 38-7. Ocho “instantaneas” ciclicas de una onda 
electromagnetica plana que irradian del dipolo oscilatorio de la 
figura 38-6, observados en el punto P. La direccion en que se 
desplaza la onda (direccion x en la Fig. 38-6) esta fuera del piano de 
la pagina. Las ifneas de E son verticales y las de B horizontales. 

comparacion con la longitud de onda de la radiacion; el campo 
obsei-vado en tales condiciones recibe el nombre de campo de 
radiacion. A distancias menores observaremos el campo cerca- 
no mas pomplejo, del que no nos ocuparemos aquf. Notese que 
el campo “se rompe y se aleja” de la antena y forma espiras ce- 
iradas, en contraste con el campo e.statico de un dipolo electri¬ 
co, donde las hneas del campo siempre comienzan en las cargas 
positivas y terminan en las negativas. 

f Otra perspectiva del campo de radiacion se ofrece en la 
figura 38-7 que representa una serie de “instantaneas” de los 
campos electrico y magnetico que rapidamente dejan atras al 
observador situado en el punto P del eje x de la figura 38-6. 
Suponemos que el observador se halla tan lejos del dipolo que 
los frentes de onda pueden considerarse pianos. Como de cos- 
tumbre, la densidad de las Ifneas de campo indica la intensi- 
dad de este campo. Adviertase especialmente que 1) E y B 
estan en fase (ambos alcanzan su nivel maximo en el mismo 
instante y que son cero tambien en el mismo instante); 2) E y 
B son perpendiculares entre sf. En la siguiente seccion expli- 



y 



a) 


b) 




Figura 3S-S. Etapas sucesivas en la emision de una onda electromagnetica desde una antena dipolar. En a)-(d), solo se muestran los 
patrones de campo. En e) se muestra el campo magnetico como perpendicular al piano de la pagina. 
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CapITULO 38 / LAS ECUACIONES DE MAXWELL Y LAS ONDAS E LECT R O M AG N ETIC AS 


caremos estas conclusiones, las cuales se infieren al analizar 
las ondas electromagneticas viajeras en el espacio libre con el 
uso de las ecuaciones de Maxwell. 


O 


^AS 


ECUACI 


La exposicion anterior nos ofrece una descripcidn cualitativa de 
un tipo de onda electromagnetica viajera. En la presente seccion 
estudiamos la descripcidn matematica de esta onda, que, segun 
veremos, concuerda con las ecuaciones de Maxwell. Al hacerlo 
tambien veremos que la velocidad de estas ondas en el espacio 
vacio es igual a la velocidad de la luz; esto nos lleva a concluir 
que tambien la luz es una onda electromagnetica. 

Supdngase que el observador en el punto P de la figura 
38-6 se halla tan lejos del dipolo oscilador que los frentes de 
onda que pasan por el punto P (mostrados en la Fig. 38-7) son 
pianos. Las Imeas de E son paralelas al eje y, y las Imeas de 
B son paralelas al eje z. Escribimos los campos E y B en la 
forma matematica usual de una onda senoidal viajera (Secc. 
18-3); 

E{x, t) = E^sen {kx — cot), (38-11) 

B{x, t) = sen {kx — cot). (38-12) 

Aqui, o) es la frecuencia angular relacionada con el dipolo os- 
cilatorio, y el numero de onda k tiene su significado habitual de 
2 tt/A. Si la onda se propaga con la rapidez de rase c, coy k st 
relacionan de acuerdo con c = co/k. La figura 38-8 representa la 
variacion senoidal de los campos E y B en los puntos a lo largo 
del eje X en un instante particular. En esta onda plana, la misma 
variacion de los campos E y B ocurre a lo largo de cualquier K- 
nea paralela al eje x, es decir, los campos en cualquier punto del 
eje X son iguales a los campos en todas partes en un piano que 
atraviesa ese punto perpendicular al eje x. 

Mas adelante, demostraremos que las amplitudes y 

se relacionan entre sf. Notese que, al escribir estas ecua¬ 
ciones para las magnitudes de E y B, hemos supuesto que E 
y B estan en fase; es decir, las constantes de fase de las ecua¬ 
ciones 38-11 y 38-12 tienen el mismo valor (que hemos su¬ 
puesto que es cero), En paginas posteriores veremos que esta 
eleccion se basa en las ecuaciones de Maxwell. 


/ 

A 






\ 

E+dE^ 


/ \ 




rJGURA 3S-9. Detalle de la tira vertical de la figura 38-8 en el 
memento en que la atraviesa la onda. 

Vamos a examinar a fondo la onda cuando pasa por dos ti- 
ras rectangulares en el punto P de la figura 38-8. Las tiras tienen 
una altura /i y un ancho dx; una se encuentra en el piano xy (es 
decir, en el piano de E) y la otra en el piano xz (el piano de 5). 

Vamos a considerar primero la tira en el piano xy, que se 
muestra de modo pormenorizado en la figura 38-9. Al pasar la 
onda sobre la tira, las Kneas de E son paralelas a los lados largos 
de la tira y las Imeas de B son perpendiculares al area de esta 
tira. En la terminologia de la ley de Faraday, conforme pasa la on¬ 
da, cambia el flujo magnetico en la superficie rectangular y se 
crea entonces un campo electrico inducido ahrededor de la su¬ 
perficie. El campo electrico inducido es simplemente el campo 
electrico de la onda viajera. 

Examinamos la tira en el instante que aparece en la figu¬ 
ra 38-9. Al dirigirse la onda a la derecha, el flujo magnetico 
esta disminuyendo en el tiempo porque el campo B de la on¬ 
da que se mueve al interior de la tira es mas pequeno. El cam¬ 
po inducido E debe oponerse al cambio y esto significa lo 
siguiente: se inducira una corriente en el sentido de las mane- 
cillas del reloj si imaginamos que la frontera del rectangulo 
sombreado es una espira de corriente. Dicha corriente induci- 
ria un campo magnetico que apuntaria hacia afuera de la pa- 
gina dentro del rectangulo. Por supuesto, no fluye corriente 
por la espira, pero los vectores E son compatibles con esta ex- 
plicacion, ya que el campo electrico mas grande en el borde 
derecho de la espira generaria una corriente neta en el senti¬ 
do contrario al de las manecillas del reloj. 

Al aplicar la ley de Faraday, f E • ds — —d^^/dt, pri¬ 
mero necesitamos la integral de Imea de E alrededor de la 
espira. Evaluaremos la integral desplazandonos en sentido 



^ iGURA 3S-S. “Instantanea” de una onda electromagnetica que varia senoidalmente viajando en la direccion x. Observamos la onda en 
el momento de pasar por el punto P. La longitud de lo.s vectores E y B indica linicamente su variacion espacial en varies lugares del eje x. 
Las longitudes absolutas de estos vectores son arbitrarias. 
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contrario al de las manecillas del reloj en tomo a la espira. 
Puesto que E y son perpendiculares en la parte superior e 
inferior de ella, la integral no recibe contribuciones de esos 
lados. Entonces, la integral queda asi 

§E-ds = {E + dE)h - Eh = dE h. 

El flujo para el rectangulo es* 

= {B){dx h), 

donde B es la magnitud de B en la tira rectangular, y dx h sn 
^ea. La derivacion nos da 


Conforme a la ley de Faraday (Ec. 38-3) tenemos entonces 


(38-13) 


En realidad, tanto B como E son funciones de y de r 
(Ecs. 38-11 y 38-12). Al evaluar dEjdx, suponemos que t es 
constante porque la figura 38-9 es una “instantanea”. Tambien, 
al evaluar suponemos que x es constante porque se re- 

quiere la rapidez del cambio de B en un lugar particular, la ti¬ 
ra de la figura 38-9. En tales circunstancias, las derivadas son 
derivadas parciales, j y entonces se emplea una notacion di- 
ferente para ellas; consiiltense por ejemplo las secciones 18-3 
y 18-5. En esta notacion la ecuacion 38-13 se convierte en 


dE _ BB 
Bx Bt 


(38-14) 


El signo negativo en esta ecuacion es apropiado y necesario, 
pues B disminuye con t, aunque E aumenta con x en el sido 
de! rectangulo sombreado en la figura 38-9. Dado que se co- 
nocen E{x, t) y S(x. t) (Ecs. 38-11 y 38-12), la ecuacion 38-14 
se convierte en 


kEf^ cos {kx - lot) = ctiBn, cos {kx — cut). 

Si hubiera empleado otras constantes de fase en las ecuaciones 
38-11 y 38-12, los tenninos de coseno en la ecuacion anterior 
estarfan fuera de fase y los dos lados no podrfan ser iguales 
con todas las x y t. La ecuacibn 38-14, que se obtiene directa- 
mente al aplicar las ecuaciones de Maxwell, indica que Ey B 
deben estar en fase. 

Al eliminar el termino coseno, obtenemos 


£'m ^ 

k 


(38-15) 


Usamos la regia de la mano derecha para el signo del flujo; si los dedos de 
la mano derecha apuntan en la direccion en que integramos alrededor de la 
trayectoria, el pulgar indicari la direccion en que el campo que pasa por el 
area encerrada produce un flujo positivo. 

t Al tomar una derivada parcial respecto a cierta variable, como dE/dx, trata- 
mos el resto de las variables O’, z y t, por ejemplo) como si fuesen constantes. 


La razdn de las amplitudes de los componentes magneticos y 
electricos de la onda es la velocidad c de ella. En las ecuacio¬ 
nes 3 8-11 y3 8-12 vemos que la razon de las amplitudes es la 
misma que la razon de los valores instantaneos, o sea 

E = cB. (38-16) 

Este importante resultado sera util en las secciones posteriores. 

Ahora nos concentramos en la tira horizontal de la figu¬ 
ra 38-8, que se halla en el piano xz. Un detalle de ella se 
observa en la figura 38-10. En este instante particular el cam¬ 
po magnetico B aumenta en la tira. El flujo electrico disminu¬ 
ye en el tiempo porque la onda que se dirige al interior de ella 
dene un campo E mas pequeno. 

Para analizar los campos en esta tira, necesitamos la ley de 
Ampere con la modificacidn hecha por Maxwell (Ec. 38-6): 

• d's — /XQ6Qd<t>^/dt. En efecto, el flujo electrico cambian- 
te (o corriente de desplazamiento) en la superficie rectangular 
induce un campo magnetico en la tira: es el campo magnetico 
de la onda. 

Como hicimos en el caso del campo E de la figura 38-9, 
evaluemos la integral de Irnea de B (lado izquierdo de las leyes 
de Ampere y de Maxwell), recorriendo la tira en direccion con- 
traria a la de las manecillas del reloj. Dado que B y ds" son per¬ 
pendiculares en sus lados cortos, necesitamos considerar solo 
sus lados largos, donde tenemos 

^ B • ds = -(S + dB)h + Bh = ~h dB, 

donde B es la magnitud de B en el lado izquierdo de la tira, y 
B + dB m magnitud en el lado derecho. 

Notese que • Bs" en la figura 38-9 es positivo y que 
en cambio ^B ■ if? en la figura 38-10 es negativo, a pesar de 
que los flujos correspondientes estdn aumentando en ambos 
casos. Elio concuerda con la diferencia de signos en las ecua¬ 
ciones 38-3 y 38-6 y con las figuras, las cuales muestran E en 
la figura 38-9 y B en la figura 38-10 circulando en direccion 
opuesta alrededor de las tiras. 

El flujo en el rectangulo de la figura 38-10 es 

$£ = {E){h dx). 

La derivacion nos da 



Figura 38-10. Detalle de la tira horizontal de la figura 38-8. 
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For consiguiente, podemos escribir la ley de Ampere y de 
Maxwell (Ec. 38-6) asf 

~ h dB = fXQEQ 

o, cancelando h y sustituyendo las derivadas parciales, 



dx 


dE 




dt ■ 


(38-17) 


Una vez mas, el signo negative de esta ecuacion es apropiado 
y necesario, pues E disminuye con t, aunque B aumenta con x 
en el sitio del rectangulo sombreado de la figura 38-10. 

A1 combinar la ecuacion anterior con las ecuaciones 38- 
11 y 38-12 encontramos 


— kB^ cos {kx — cot) = — ixq€qCoE^ cos {kx — oot). 


o bien 




(38-18) 


donde hemos usado o = ck. La eliminacion de E^JB^ entre 
las ecuaciones 3 8-15 y3 8-18 nos da 


_ 1 
V PoCq 

Y al sustituir los valores numericos obtenemos 


(38-19) 


^_ 1 _ 

v/( 47 rX 10 ’^T-m/A)(8.9^ IQ--'^ C-/N • m‘) 
= 3.0 X 10» m/s, 


que es la velocidad de la luz en el espacio libre. Este surgi- 
miento de la velocidad de la luz, partiendo de consideraciones 
meramente electromagneticas, es el broche de oro de la teoria 
electromagnetica de Maxwell. El hizo su prediccion antes que 
se conocieran las ondas de radio y la naturaleza electromag¬ 
netica de la luz. Su prediccion origino el concepto del espec- 
tro electromagnetico y el descubrimiento de las ondas de 
radio por Heinrich Hertz en 1890. Permitio explicar la optica 
como una rama del electromagnetismo y derivar sus leyes 
fundamentales de las ecuaciones de Maxwell. 

Como por definicion pg es exactamente 47r X 10“^ H/m 
y como a la velocidad de la luz se le asigna ahora el valor 
exacto de 299,792,458 m/s, gracias a la ecuacion 38-19 se 
obtiene un valor defmido de 

eg = = 8.854187817... X lO^'-CVN-m-. 

c'Po 

Es interesante precisar lo siguiente: Maxwell no considero 
la propagacidn de las ondas electromagneticas y los fenomenos 
electromagneticas como se indica, digamos, en la figura 38-8. 
Como los fisicos de su epoca. Maxwell estaba firmemente con- 
vencido de que el espacio estaba lleno con una sustancia sutil 
denominada eter y que los fenomenos electromagneticos podfan 
explicarse como vortices que giraban en este eter. 


Uno de los atributos de Maxwell es su genialidad ya que, 
aun con esos modelos mecanicos, logro deducir las leyes del 
electromagnetismo que llevan su nombre. Como ya senalamos 
con anterioridad, estas leyes no solo no requirieron cambio al- 
guno cuando tres decadas mas tarde aparecid la teona espe¬ 
cial de la relatividad de Einstein, sino que incluso recibieron 
un decidido apoyo de esta teoria. Hoy, segun se menciona en 
la seccion 41-6, ya no es necesario recurrir al concepto de eter 
para explicar la propagacidn de las ondas electromagneticas. 

38-6 TRANSPORTE DE ENERGIA 
Y EL VECTOR DE POYNTING 

Como cualquier forma de onda, una onda electromagnetica pue- 
de transportar energia de un lugar a otro. La luz emanada de una 
lampara y el calor radiante de un fuego son ejemplos comunes 
de energia que fluye por medio de ondas electromagneticas, 

El flujo de energia en una onda electromagnetica suele 
medirse en funcidn de la rapidez con que fluye la energia por 
unidad de superficie (o, en forma equivalente, la potencia elec¬ 
tromagnetica por unidad de superficie). Describimos la mag- 
nitud y la direccion del flujo de energia en funcion de un 
vector denominado vector de Poyntmg* S, definido a partir de 

S = — E X B. (38-20) 

Po 

Convenzamonos primero de que S tal como se define en la 
ecuacion 38-20 indica la direccion de desplazamiento de la on¬ 
da. Segun la regia usual del producto cruz, S debe ser perpen¬ 
dicular al piano determinado por E y B en una direccion 
establecida por la regia de la mano derecha. Al aplicar esta re¬ 
gia a la figura 38-8, se advierte que en la piimera mitad del ci- 
clo de la onda, donde E, sigue la direccion -by y B sigue la 
direccion -bz, el producto cmz de E y B apunta en direccion -fx 
que es, efectivamente, aquella en que se desplaza la onda. En la 
segunda mitad del ciclo, donde E tiene la direccion —y, y B 
la direccion — z, el producto cruz sigue otra vez la direccion -bx. 

Notese que una onda electromagnetica puede especificarse 
en forma inequivoca con solo dar su campo E y la direccion de 
su movimiento. En otras paiabras, por medio de las ecuacio¬ 
nes 38-15 y 38-20 podemos encontrar el campo B de una 
onda si conocemos su campo E y la direccion de su movi¬ 
miento. La ecuacion 38-15 contiene la magnitud de B, y la 
ecuacion 38-20, su direccion. 

A continuacion vamos a examinar la magnitud de S defi- 
nida en la ecuacion 38-20 y demostraremos que se obtiene 
la potencia por unidad de superficie de la onda. En el caso de la 
onda de la figura 38-8, la magnitud de S es 

S = —£S, (38-21) 

Ao 


* Al vector de Poynting se le llama asf en honor de John Henry Poynting 
(1852-1914), quien fue el primero en explicar las propiedades de este vector. 
Fue un ffsico britanico famoso por sus estudios del electromagnetismo y de 
la gravitacion. 

















38-6 Transporte de energIa y el vector de Poynting 


donde S, Ey B son los valores instantaneos en el punto de ob- 
servacion. Con el uso de las ecuaciones 38-16 y 38-19, pode- 
tnos escribir lo anterior como 

1 c 

S = —— E- = e^cE- o S = - B-. (38-'^'^) 


Antes, obtuvinaos la densidad de energi'a (energia por unidad de 
volumen) en cuaiquier punto donde hay un campo electiico o 
magnetico: = ^€qE- (Ec. 30-28) y Ug = (Ec. 36-22). 

Estas ecuaciones, obtenidas para los canapos esteticos, se 
aplican igualnaente a los campos que varian con el tiempo. 
Cuando exi’ste un campo electrico y otro magnetico (como en las 
ondas electromagneticas), la densidad total de energia en cuai¬ 
quier punto es 


u = Ue + Us - — €oE- + 


1 B- 

2 Mo 



(38-23) 


donde hemos utilizado la ecuacion 38-22 para expresar E- y 
B- en funcion de S. Notese en la ecuacion 38-23 que Ujr — Ug 
por donde quiera que pase la onda. 

La figura 38-11 representa los campos instantaneos a me- 
dida que la onda cruza un pequeno volumen del espacio que 
rodea al punto P. El volumen tiene un espesor dx en la direc- 
cion cn que se mueve la onda y un area A transversal a su di- 
reccion de desplazamiento. El volumen dV puede expresarse 
como A dx. La onda recome la distancia dx en un tiempo dt = 
dx/c, donde c es la velocidad de onda. La energia electromag- 
netica dU en el elemento volumetrico dV es 


dU = LidV = —dV = -^ A dx = SA dt. 
c c 

Entonces, la magnitud del vector de Poynting es 

_ ^ P_ 

A dt A ’ 


(38-24) 

i 


(38-25) 


donde hemos hechos la rapidez de flujo de la energia dU/dt 
igual a la potencia P. La ecuacion 38-25 muestra que la mag¬ 
nitud del vector de Poynting indica la rapidez de flujo de 
la energia o la potencia por unidad de area de la onda. En la 
ecuacion 38-25 es evidente que la unidad de S en el SI es 
watts/metro-. 



Figura 38-1 1 . Una onda electrornagnetica atraviesa un 
pequeno volumen en el punto P. Se muestran los campos y el vector 
de Poynting en un instante particular. 


S'7’ f- 

InteBsidad de niia onda electroinagnetica * 


La ecuacion 38-21 relaciona la magnitud de S en cuaiquier lugar 
con la de £ y la de B alii en un valor particular de tiempo. Estos 
valores fluctiian muy rapidamente en el tiempo; por ejemplo, 
la frecuencia de una onda luminosa es de unos 10^^ Hz. En la 
mayoria de los detectores (el ojo humano entre ellos), esta 
fluctuacion resulta demasiado rapida para el observador. En 
cambio, vemos el pwmedio en el tiempo de S, tornado en mu- 
chos ciclos de onda. A dicho promedio se le conoce tam- 
bien como intensidad I de la onda. 

Apartir de las ecuaciones 38-11 y 38-22 tenemos 

^ = '5’pro = —— (^■)pro = [sen* (kx - 

Por lo regular, el intervalo temporal en que promediamos es 
mucho mayor que el periodo de un ciclo. En este caso pode- 
mos despreciar el efecto de las fracciones de un ciclo y reem- 
plazar el sen- por su promedio en un numero entero de ciclos, o 
sea Y asi obtenemos 


i/XoC 


■El 


-Mo 


(38-26) 


La intensidad tambien se expresa en terminos de magnitudes 
de rcm (raiz cuadrada media) del campo. Con E^ = V^rcm’ 
obtenemos 


Moc 


■ EL 


1 

Mo 


(38-27) 


Notese que la ecuacion 38-27 se parece a la ecuacion 38-21, si sus- 
tituimos los valores instantaneos por sus valores promedio rcm. 

La figura 38-8 y las ecuacion 38-11 y 38-12 representan 
una onda cuyas amplitudes E^ y B^ no cambian con la posi- 
cion conforme van desplazandose. La luz procedente de un la¬ 
ser es una buena aproximacion de este tipo de onda. Otro 
ejemplo es la luz emanada de una fuente muy distante que ve¬ 
mos desde distancias mucho menores que la de la fuente; por 
ejemplo, la luz procedente del Sol. Con todo, a menudo trata- 
mos con fuentes cercanas en que las ecuaciones 38-11 y 38-12 
con una amplitud constante no son validas. Si consideramos 
una fuente puntual de ondas, como una lampara vista a distan¬ 
cias mucho mayores que el tamano de la lampara, los frentes 
de onda provenientes de la fuente se dispersan como esferas si 
la fuente emite su radiacion con igual intensidad en todas di- 
recciones (llamadas isotropicas). 

Si las ondas no pierden energia al desplazarse, la energia 
de un frente de onda esferico permanece constante. En otras 
palabras, la rapidez con que la energia proveniente de la onda 
cruza una superficie esferica centrada en la fuente no depen- 
de del radio r de la esfera. A medida que r crece, la potencia 
total suministrada por el frente de onda no se altera, pero dis- 
minuye la potencia por unidad de superficie, porque aumenta 
el area superficial de la esfera. Si P es la potencia promedio 
emitida por la fuente, la intensidad en la superficie esferica es 
la potencia por unidad de superficie: 



(38-28) 
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La intensidad de la onda que se origina en una fuente puntual 
se reduce como 1/r^ con la distancia de ella. La comparacion 
de las ecuaciones 38-27 y 38-28 muestxa que la amplitud co- 
rrespondiente de los campos electricos y magneticos {E^ y 
° '^rcm 7 ^rcm^ disminuye como \/r. 


pROBLSMA Kesuel-to 3S-3. Uu observadoF se halla a 1.8 m de 
una fuente luminosa (de dimensiones mucho menores que 1.8 m), 
cuya salida de potencia P es 250 W. Calcule el valor rcm de los cam¬ 
pos electrico y magnetico en la posicion del observador. Suponga 
que la fuente irradia uniformemente en todas direcciones. 

Solucidn La combinacion de las ecuaciones 38-27 y 38-28 nos da 


El campo electrico rcm es 


(250 W)(47r X IQ-^ H/m)(3.0Q X 10^ m/s) 
(47r)(1.8m)- 


48 V/m. 


El valor rcm del campo magnetico se deduce de la ecuacidn 38-15 y es 


^rcm ^ 48 V/m 

c 3.00 X 10^ m/s 


= 1.6 X lO-’T = 0.16 yuT. 


Notese que (= 48 V/m) es considerable a juzgar por los estan- 
dares habituales de laboratorio, pero que (= 0.16 /r.T) es muy 
pequeno. Elio sirve para explicar por que la mayon'a de los instru- 
mentos con que se detectan y se miden las ondas electromagneticas 
reaccionan al componente electrico de la onda. No obstante, es un 
error decir que el componente electrico de una onda electromagneti- 
ca es “mas fuerte” que el componente magnetico, pues no es posible 
comparar magnitudes medidas en unidades diversas. Como ya vi- 
mos, los componentes electrico y magnetico tienen la misma base en 
lo tocante a la propagaci6n de la onda. Sus energias promedio, que 
pueden compararse, son identicas. 


PRESION DE RADIACION 


Cuando una onda electromagnetica incide en un objeto, este 
se halla en condiciones de absorber energia de esta onda, y el 
resultado a menudo se manifiesta como un incremento en 
la temperatura del objeto. En realidad, el campo electrico de la 
onda ejerce fuerza sobre los electrones y los acelera. En coli- 
siones con los atomos del material, los electrones pueden 
transferir su energfa a todo el objeto, aumentando con ello su 
temperatura. 

En teoria es posible que la absorcidn de una onda electro¬ 
magnetica transfiera momento a todo el objeto al ejercer fuer¬ 
za sobre sus electrones. En efecto, la onda ejerce una fuerza 
neta sobre el objeto en la direccion en que se desplaza la on¬ 
da. La fuerza suele ser muy pequeha —no sentimos sus efec- 


tos cuando la luz nos ilumina—, pero puede observarse en el 
laboratorio en condiciones rigurosamente controladas. 

La figura 38-12 muestra los campos electrico y magnetico 
de una onda electromagnetica que incide en una delgada hoja de 
material con alta resistividad. El campo electrico de esta onda 
ejerce una fuerza = —eE en los electrones, que son acelera 
dos en una direccion opuesta al campo (la direccion — y en 
la Fig. 38-12). Cuando se apUca un campo electrico a un mate 
rial conductor, sabemos que los electrones adquieren una velo 
cidad de desplazamiento v ^ que es proporcional a la intensidad 
del campo (vease, por ejemplo, la Ec. 29-19). Vamos a prescin 
dir de todos los detalles de las propiedades del material y a es 
cribir que la magnitud de la velocidad de desplazamiento es 
proporcional a la fuerza electrica, de manera que 


(38-29) 


donde b es una constante de proporcionalidad. Esta desempe 
na una funcion parecida a la constante de amortiguamiento en 
una partfcula que se mueve en un fluido viscoso, digamos una 
piedra que cae en un contenedor de aceite. Si la fuerza efecti 
va de amortiguamiento (es decir, la resistividad) es grande, la 
velocidad del electron se reajustara continuamente al campo 
electrico y, por lo mismo, la ecuacidn 38-29 conserva su va- 
lidez, inclusive para un campo que varie con el tiempo de una 
onda electromagnetica. 

A medida que el electron se desplaza a lo largo del eje y, 
el campo magnetico de la onda ejerce una fuerza sobre el: 

= —X B- En la figura 38-12 se ve que la fuerza sigue la 
direccion + x, esto es, la misma en que se mueve la onda. 
Cuando E y B invierten la direccion, la fuerza contintia en la 
direccion +x. Por ser v^ y B perpendiculares entre sf, podemos 
escribir la magnitud de la fuerza magnetica en un electron in¬ 


dividual como FI sustituir 


eEfb, basandonos 


en la ecuacidn 38-29, obtenemos 


(38-30) 


donde el ultimo resultado se deduce al utilizar B = E/c. Si la 
hoja esta iluminada uniformemente y si contiene N electro¬ 


nes, la fuerza total en la direccidn x es F 


Onda incidente 


- : 


FiGURA 38-1 a. Una onda luminosa plana incidente cae sobre 
un electron en una delgada hoja resistiva. Se indican los valores 
instant-aneos de E, B, la velocidad del electron v^ y la fuerza de 
radiacidn F^. 
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Examinamos a continuacion la rapidez con que la hoja ab- 
scrbe energfa de la onda. El canapo B no realiza trabajo en los 
electrones porque la fuerza magnetica siempre es perpendicular 
a su movimiento, pero el campo E sf realiza trabajo y, por tan- 
to, transfiere energia. La potencia (rapidez de transferencia de 
energfa) suministrada desde el campo E a un electron es 


FfVd = (e£j 


(38-31) 


La rapidez total de la absorcion de energfa en todos los elec¬ 
trones en la hoja ts dU/dt = N dUjdt. 

Ahora, podemos obtener una expresion de la fuerza total 
en dicha hoja partiendo de la rapidez de absorcion de energfa 
al combinar las ecuaciones 38-30 y 38-31; 


Fibra de 
torsion 


Espejos 



Haz luminoso 
incidente 


FiGU RA 38-13. Arreglo de Nichols y Hull para tnedir la presion 
de radiacion. La presion de la luz sobre un espejo M causa que la 
fibra se tuerza en un angulo pequeno. En el dibujo se omitieron 
muchos detalles de un experimento tan delicado. 


F = NFn 


(38-32) 


donde A es el area total de la hoja. Al tomar el promedio tem¬ 
poral de todas las cantidades, obtenemos 


(absorcion). 


(38-33) 


La ecuacion 38-33 muestra que la presion total (fuerza por 
unidad de superficie) ejercida por la radiacion sobre la hoja es 
proporcional a la intensidad I de la radiacion. 

Con el uso de la segunda ley de Newton en la forma F = 
dp/dt, podemos escribir la ecuacion 38-33 asf 


Al integrar obtenemos 


(absorcion). 


(38-34)^ 


En 1903 E. F. Nichols y G. F. Hull efectuaron las prime- 
ras mediciones de la presion de radiacion. Hicieron incidir un 
haz luminoso sobre un espejo pequeno sujeto a una fibra de 
torsion, como se senala en la figura 38-13. Por la presion en 
el espejo la fibra se tuerce y forma un angulo pequeno 6 . La 
presion que midieron era de unos 10~^ N/m- unos 10“^^ ve- 
ces mas pequeha que la presion atmosferica. El lector imaginara 
el cuidado extraordinario que los experimentadores tuvieron pa¬ 
ra observar un efecto tan pequeno. Hoy los rayos laser nos per- 
miten alcanzar intensidades mucho mayores de la luz, y la 
presioni de. un haz de laser puede elevar un objelo pequeno 
(Fig. 38-14). 

Es diffcil observar los efectos de la presion de radiacion a 
causa de la luz que incide sobre objetos ordinarios; pero la ra¬ 
diacion afecta mucho a los objetos microscopicos. Las paitfcu- 
las de polvo liberadas por los cometas experimentan la presion 
de radiacion proveniente de la luz solar. Esta presion las em- 


E1 resultado anterior indica el cambio del mornento Lp en un 
objeto que “retrocede” tras absorber la energfa AL de una on¬ 
da electromagnetica. 

Tambien es posible que el objeto refleje la radiacion in¬ 
cidente en el en vez de absorberla. Puesto que la onda debe 
invertir la direccion al reflejarse, el objeto retrocede con el 
doble del momento que habrfa tenido en el caso de absorcion. 
(Este caso se parece a la molecula de un gas que imparte una 
presion a las paredes de un contenedor en colisiones que in- 
vierten su momento; Secc. 22-2). En el caso de la reflexion, 
la presion ejercida por la onda sobre el objeto y el momento 
impartido a el son el doble de grandes que en el caso de la ab- 


(reflexion), 


(reflexion). 


(38-35) 


(38-36) 


Figura 3S-14.. Un haz de lasers vertical levanta un pequena 
gota de Hquido (menos de 10 /xm de diametro). Los tubos 
horizontales son microscopios con que se observa la luz dispersada 
por la gota. Cortesfa de David Vf. DuBois. 







jos de ciialquier planeta. Suponiendo que absorba toda la luz incj- 
dente, encuentre el radio r de esta particula, si la fuerza de la presion de 
radiacion equilibra exactamente la atraccion gravitacional del Sol 
Suponga que la particula es esferica y que tiene la misma densidad 
que el material de la corteza terrestre. unos 3.0 X 10^ kg/m^. 

Solucion A primera vista, tal vez parezca que no disponemos de su- 
ficiente informacion para resolver el problema, pues no conocemos la 
distancia R del Sol. Sin embargo, la fuerza gravitacional y la inten- 
sidad de radiacion (Ec. 38-28) varian como R~-, de aM que la dis¬ 
tancia del Sol no afecte nuestro calculo. 

La fuerza ejercida sobre la particula por la presion de la luz 
puede calcularse partiendo de la ecuacion 38-33. En una superficie 
.A donde la luz se absorba, empleamos el area circular Trr- de la par- 
tfcula de polvo. Si hacemos la fuerza causada por la presion de la luz 
igual a la fuerza gravitacional, obtendremos 

/A GtnM 


donde m (= pV) es la masa de la particula y M la del Sol. Sustitui- 
mos la ecuacion 38-28 para la intensidad de la radiacion y de ese mo- 
do tenemos 

P{Trr-) _ GniM _ Gp(ATrr^)M 


A1 resolver para r obtenemos 


1 6 TrcGpM ■ 

En el apendice C se incluyen los valores de la potencia radiante riel 
Sol y cle su masa. La sustitucion de los valores numericos nos da 


FiGURA 38-1 S. El cometa Hale-Bopp, que muestra dos colas. 
La mas biillante, la derecha, se origina en las particulas de polvo 
del cometa que la presion de radiacion aleja del Sol. La cola menos 
brillanie,, de la izquierda, se debe a los iones del cometa acelerados por 
el viento solar (protones y electrones de gran velocidad que 
provienen del Sol). 


A medida que las particulas de este tamano se desprenden del come¬ 
ta, ninguna fuerza neta opera sobre ellas y continuan moviendose en 
linea recta con una velocidad igual a la del cometa en el momento de 
la separacion. En virtud de que la fuerza gravitacional crece con la 
masa de la particula (o sea proporcionalmente a r-’) mientras que 
la fuerza de radiacion lo hace con su superficie transversal (es decir, 
como r~), las particulas mas grandes caen hacia el Sol, pero las mas 
pequeiias son empujadas iejos del Sol. El patron neto de todas las par¬ 
ticulas forma la cola del cometa. 


puja Iejos del Sol, donde aparecen como la “cola” del cometa 
(Fig. 38-15). Inclusive se ha propuesto construir en el espacio 
hojas gigantes de material reflex!vo delgado y utilizarlas para 
“enviar” naves espaciales a traves del sistema solar. 


tPROBusMA Resues-to 3S-4. Considere una paitfcula dc polvo 
procedente de un cometa que se halla a una distancia R del Sol y le- 


PCION MULTIPLE 


1 Las ecuacioiies basicas del electromagnetisiao 
t.De donde proviene el signo negativo en la ecuacion 38-3? 

A) De la Ley de Gauss B) De la ley de Faraday 

C) De la ley de Lenz D) De ia ley de Cole 


A) — 4.0 //A. 

B) = i = (4.0 p.A/s)t. 

C) No hay corriente de desplazamiento en el alambre. 

D) Se necesita mds informacion para contestar la pregunta. 
b) i,Que direccion tiene la coixiente de desplazamiento? 

A) Paralela a la coniente original. 

B) Antiparalela a la corriente original. 

C) No hay corriente de desplazamiento. 

3S-S Ecuadones de Maxwell 

3. ^Cuales de las ecuaciones de Maxwell en la tabla 38-1 se obtie- 
nen de argumentos puramente teoricos que no requieren medi- 
ciones? 


3S-2 Campos magndicos iiiducidos y la corriente de 
desplazamiento 

2. La corriente en un alambre largo y recto aumenta de acuerdo 
con i = (4.0 /xA/s)f. 

a) i.Que magnitud tiene la corriente de desplazamiento en el 
alambre? 











Preguntas 
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A) las cuatro ecuaciones 

B) II solamente 

C) I y n, las ecuaciones de la ley de Gauss 

D) Ninguna de ellas 

4. i,Que tennino necesita agregarse a la ley de induccion de Fara¬ 
day, si se descubrieran monopolos magneticos Suponga que 
la corriente magnetica se define como ~ dq^fdt. 

A) -6o/m B) - ijeo 

Ao^'m 

38-4 Generacion de una onda electromagnetica 

5. Una corriente oscilatoria en una espira de alambre en un piano 
horizontal irradiara ondas electromagneticas. i,Que direccion 
tiene el vector de campo electrico en la region lejana hacia el 
norte de la espira? 

A) Norte/sur B) Este/oeste C) Arriba/abajo 

6. Se generan ondas de radio de amplitud modulada con una ante- 
na vertical de dipolo electrico; se reciben con un largo solenoi- 
de cilmdrico. ,^C6mo hay que orientarlo para que capte las 
senales de amplitud modulada en forma optima? 

A) El eje del solenoide debe ser vertical. 

B) El eje del solenoide debe ser horizontal y apuntar hacia 
la antena transmisora. 

C) E2 eje del solenoide debe ser horizontal y perpendicular 
a la direccion de la antena transmisora. 

D) No importa como este orientado el solenoide, porque las 
senales de frecuencia modulada son isotropicas. 

3S-5 Oudas viajeras y las ecuacioaes de Maxwell 

7. La ecuacidn 38-6, E = cB, se relaciona con 

A) lo instantaneo B) el promedio 

C) la raiz cuadrada media D) el valor maxirao 

E) todos los valores anteriores de E y de B. 


1. Con sus propias palabras, explique por que la ley de induccion 
de Faraday (Tabla 38-1) puede interpretarse diciendo “un cam¬ 
po magnetico cambiante genera un campo electrico”. 

2. Si un flujo uniforme a traves de un anillo circular piano dis- 
minuye con el tiempo, isigue el campo magnetico inducido 
(visto a lo largo de la direccion de E) la direccion de las mane- 
cillas del reloj o la direccion contraria? 

3. Si (como sucede) hay sistemas de unidades en que no aparecen 
Sq y yU,Q, ipor que puede ser valida la ecuacidn 38-19? 

4. ^Por que es tan facil demostrar que “un campo magnetico cam¬ 
biante puede inducir un campo electrico” y tan dificil demostrar 
de modo simple que “un campo electrico cambiante produce un 
campo magnetico”? 

5. En la figura 38-2 considere un cfrculo con r>R. ^.Cdmo puede 
inducirse un campo magnetico a su alrededor, segun se indica 
en el problema resuelto 38-1? Despues de todo, no hay campo 
electrico en el lugar de este circulo y aqui dEjdt — 0. 

6. En la figura 38-2, S entra en la figura y su magnitud crece. En- 
cuentre la direccion de B, si a) E entra ra la figura y disminu- 
ye, b) E sale de ella y aumenta, c) E sale de la figura y 
disminuye, y d)E permanece constante. 

7. En la figura 36-8c se requiere una corriente de desplazamiento 
para conservar la continuidad de corriente en el capacitor. (,Cd- 
mo puede existir suponiendo que no hay carga en el? 


3S-S Transporte de energia y el vector de Poynting 

8. En cierto punto y tiempo, el campo electrico de una onda elec¬ 
tromagnetica apunta al norte cuando el campo magnetico lo ha- 
ce hacia arriba. (,En que direccion se desplaza la onda 
electromagnetica? 

A) Este B) Sur 

C) Oeste D) Abajo 

9. De los tres vectores en la ecuacidn S = E X B, ^cual par o 
pares siempre forman angulo recto en una° onda electromagne¬ 
tica plana del espacio vacio? {Puede haber mas de una respues- 
ta correcta.) 

A) SyE B) SyB 

C) E y B D) Ninguno 

E) Las tres deben format un dngulo recto. 

10. Una fuente de radiacidn electromagnetica irradia uniforme- 
mente en todas direcciones. ^De que manera la magnitud de la in- 
tensidad del campo electrico vana con la distancia r de la 
fuente? 

A) es constante para las ondas electromagneticas. 

B) E^ a l/r 

C) E^al/r^- 

D) E^ a 1/P 

3S-7 Presion de radiacidn 

11. Se permite que una onda electromagnetica se refleje en un es- 
pejq al medir la presion de radiacidn. Si se duplica E^.^^ mien- 
tras la frecuencia de onda se reduce a la mitad, la presion de 
radiacidn 

A) se cuadriplica. B) se duplica. 

C) no se altera. D) se reduce a la mitad. 


8. a) En la figura 38-2, ^que direccion tiene la corriente de despla¬ 
zamiento ij? En esta misma figura,_ipu^e enconter una regia 
que relacione las direcciones i») de B y E y c) de B y c[E/dtl 

9, iQue ventajas tiene llamar corriente de desplazamiento al ter- 
mino e^d^Jdt en la ecuacidn IV, tabla 38-1? 

10. i,Puede una corriente de desplazamiento medirse con un ampe- 
rfmetro? 

11. iFor que los campos magneticos de las comentes de conduc- 
cidn en los alambres son tan faciles de detectar, mientras que re- 
sulta muy dificil hacerlo con la corriente de desplazamiento en 
los capacitores? 

12. En la tabla 38-1 hay tres clases de una evidente asimetria en la 

ecuaciones de Maxwell, a) Las magnitudes y/o aparecen en 

I y en IV, pero no en n ni en H. b) Hay un signo negative en in, 
pero no en IV. c) Eh II y en III faltan “terminos de polos mag¬ 
neticos”. ^Cual de ellos representa una asimetria autentica? Si 
se descubrieran monopolos magneticos, ^edmo reescribin'a las 
ecuaciones anteriores para incluirlos? (Sugerencia: Sea la 
magnitud del polo magnetico analogo al cuanto de la carga e; 
4 que unidades del SI tendria q^l) 

13. Las ecuaciones de Maxwell tal como se incluyen en la tabla 
38-1 se escriben suponiendo que no hay materiales dielectricos 
presentes. ^Cdmo deberian escribirse si se suprimiera esta res- 
triccion? 
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CAPiTULO 3S / Las ECUACIONES DE MAXWELL Y LAS ONDAS E LECT R O M AG N ET1C A S 


14. Explique el flujo periodico de energfa (si es que existe) de pun- 
to a punto en una cavidad acustica resonante. 

15. Una cavidad acustica resonante aire y una cavidad electromag- 
netica resonante del mismo tamafio tienen frecuencias resonan- 
tes que se hallan en la razon de 10^ aproximadamente. ^Cual de 
ellas tiene la frecuencia mas alta y por que? 

16. A menudo el interior de las cavidades electromagneticas esta re- 
cubierta de plata. ^Por que? 

17. i,En que partes del ciclo a) sera cero la corriente de conduccion 
y b) la de desplazamiento de la figura 38-3? 

18. Explique la variacion temporal durante un ciclo complete de las 
cargas que aparecen en varios puntos de las paredes intemas de 
la cavidad electromagnetica oscilatoria en la figura 38-3. 

19. Con poco rigor cientifico, podemos decir que los componentes 
electrico y magnetico de una onda electromagnetica viajera “se 
alimentan” uno a otro. ^Que significa ello? 

20. “Hay corrientes de desplazamiento en una onda electromagne¬ 
tica viajera y podemos asociar el componente de campo magne¬ 
tico de ella con estas corrientes.” ^Es verdad el enunciado? 
Explique su respuesta en forma pormenorizada. 

21. ^Puede un campo magnetico desviar una onda electromagneti¬ 
ca? iY un campo electrico? 

22. ^Por que la modificacion que Maxwell hizo a la ley de Ampere 
(es decir, el termino [iQeQd^^/dt en la Tabla 38-1) se necesitaba 
para entender la propagacion de las ondas electromagneticas? 

23. ^Es posible que algun dia la teon'a electromagnetica pueda pre- 
decir el valor de c (3 X 10® m/s), no en funcion de /Tq y e^, si- 
no numericamente, sin recurrir a medicion alguna? 

24. Si quisiera usted calcular el vector de Poynting para varios pun¬ 
tos dentro de un transformador y alrededor de el, ^que aspecto 
se supone que tendn'a el patron del campo? Suponga que una di- 


^JERCICIOS_ 

3S--j Las eciiaciones basicas del electromagnetismo 

3S-2 Campos magnettcos imdiicidos y la corriente de 
desplazamiesito 

1. En la situacion descrita en el problema resuelto 38-1, ^cuando 
es el campo magnetico igual a la mitad de su valor maximo? 

2. Pruebe que la corriente de desplazamiento en un capacitor de 
placas paralelas puede escribirse 


3. Recibe un capacitor de placas paralelas de 1.0 jjF. ^Como pro- 
ducin'a una corriente de desplazamiento (instantanea) de 1.0 
mA en el espacio entre sus placas? 

4. En el problema resuelto 38-1 demuestre que la densidad de la 
corriente de desplazamiento esta dada por r < R, para 

dE 

^ dt ■ 

5. Un capacitor de placas paralelas tiene placas cuadradas de 1.22 m 
de lado, como se ve en la figura 38-16. Una corriente de carga de 
1.84 A fluye hacia su interior (y sale de el), a) ,;,Cual es la corrien¬ 
te de desplazamiento que pasa por la region entre las placas? 
b) ^Cual es dE/dt en esta region? c) i,Cual es la corriente de des- 


ferencia de potencial se aplico a los devanados primarios y qug 
el circuito resistivo esta conectado a traves de los devanados se- 
cundarios. 

25. Mencione dos experimentos histdricos, ademas de las medicio- 
nes de la presion de radiacion realizadas por Nichols y Hull, en 
que se haya utilizado un equilibrio de torsion. Ambos se descri- 
ben en el libro: uno en el volumen 1, y el otro en el 2. 

26. ,^Puede un objeto absorber energfa luminosa sin que se le trans- 
fiera un momento lineal? Si la respuesta es afirmativa, de un 
ejemplo. Si no lo es, explique por que. 

27. Cuando se enciende una lampara, ^experimenta una fuerza re- 
lacionada con la emision de luz? 

28. Asociamos la energfa y el momento lineal a las ondas electro¬ 
magneticas. i,Existe ademas un momento angular? 

29. iQue relacion existe (si es que la hay) entre la intensidad I 
de una onda electromagnetica y la magnitud S de su vector de 
Poynting? 

30. Mientras se encuentra usted recostado en una silla al Sol, i,por 
que esta tan consciente de la energfa termica que recibe, pero no 
repara en absolute en el momento lineal proveniente de esa mis- 
ma fuente? ^.Es verdad que, cuando atrapa una pelota de beisbol 
lanzada con mucha fuerza, esta consciente de la energfa sumi- 
nistrada, pero no del momento? 

31. Cuando un haz paralelo de luz cae sobre un objeto, las transfe- 
rencias de momento estan dadas por las ecuaciones 38-34 y 38- 
36. i,Son validas las ecuaciones si la fuente luminosa se mueve 
rapidamente hacia el objeto o desde el, quiza a una velocidad de 
O.lc? 

32. Se cree que a causa de la presion de radiacion se fija un Ifmite 
maximo (de unos lOOAfg^^l) a la masa de una estrella. Explique 
por que. 


plazamiento que pasa por la trayectoria cuadrada punteada entre 
las placas) d) ^Cual es ^ B ■ ds alrededor de la trayectoria? 

—E>-| 61 cm 1^— 



Vista lateral Vista superior 
Figura 33-16. Ejercicio 5. 


6. En el problema resuelto 38-1, demuestre que las expresiones 
obtenidas para B(r) pueden escribirse 

S(r) = (r s R), 

lirr 

Notese que las expresiones anteriores tienen la misma fonna 
que las obtenidas en el capftulo 33, salvo que la corriente de 
conduccion i ha sido reemplazada por la de desplazamiento i^. 
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7 . Un campo electrico unifoime cae a cero a partir de una magnitud 
inicial de 0.60 .MV/m en un tiempo de 15 fxs, tal como se apre- 
cia en la figura 38-17. Calcule la coixiente de desplazaxniento en 
una region de 1.9 in’ perpendicular al campo, durante los interva¬ 
les temporales a), b) y c) que aparecen en la grafica. (No tenga en 
cuenta el comportamiento en los extremes de los intervalos.) 

0.6 


0.4 


0.2 

0 5 10 15 

r(us) 

Figura 3S-17. Ejercicio 7. 

8. Un capacitor de placas paralelas con placas circulares de 21.6 cm 
de diametro esta siendo cargado como se ve en la figura 38-2. 
La densidad de la corriente de desplazamiento en toda la region 
es uniforme hacia el interior del papel en el diagrama, y tiene un 
valor de 1.87 mA/cm-. a) Calcule el campo magnetico B a una 
distancia r = 53.0 mm del eje de simetn'a de la region, b) Calcu¬ 
le dEfdt en esta region. 

9. Suponga que un capacitor de placas paralelas tiene un radio R 
de 32.1 mm y una separacion de placas de. 4.80 mm. Entre ellas 
se aplica una diferencia de potencial senoidal con un valor ma- 
ximo de 162 V y una frecuencia de 60.0 Hz. Cuando r = R, ob- 
tenga el valor maximo del campo magnetico inducido. 

3S-3 Ecuaciones de Maxwell 

10. Recoja y tabule expresiones referentes a las siguientes cuatro mag¬ 
nitudes, suponiendo que r < Ry que r>R. Coloque las formas 
de obtencion adosadas y estudielas como aplicaciones interesan- 
tes de las ecuaciones de Maxwell a problemas que tienen simetrfa 
cilmdrica. a) B(r) para una coniente i en un alambre largo de ra¬ 
dio R. b) E{r) en un cilindro uniforme, largo, con carga con un 
radio R. c) Bir) en un capacitor de placas paralelas, con placas 
circulares de radio R, donde E cambia con una rapidez constan- 
te. d) E(r) en una region cilmdrica de radio R donde un campo 
magnetico uniforme B cambia con rapidez constante. 

11. Dos trayectorias adyacentes cerradas abefa y bedeb comparten el 
lado be como se advierte en la figura 38-18. a) Podemos aplicar 
fE-ds = ~ d9g/dt (Ec. in de la Tabla 38-1) a cada una de es- 
tas dos trayectorias cerradas de manera separada. Demuestre que 
con base en esto la ecuacion III se sadsface automaticamente en 
la trayectoria compuesta abedefa. b) Repita lo anterior usando la 
ecuacion TV. c) A esta relacion se le llama propiedad de “autocon- 
sistencia” ^.Por que deben tenerla todas las ecuaciones de Ma.xwell? 

a _ b _c 


/ ^ d 

Figura 3S-IS. Ejercicio 11. 



12. Dos paralelepfpedos contiguos y cerrados comparten una cara, co¬ 
mo se observa en la figura 38-19. a) Podemos aplicar por separado 
#E ■ dA = < 7 /Eg (Ec. I en la Tabla 38-1) a las dos superficies cerra¬ 
das. Demuestre que ello basta para satisfacer automaticamente la 
ecuacion I en la superficie ceirada compuesta. b) Repita el ejerci¬ 
cio usando la ecuacion H. Consulte el ejercicio 11. 



.s'tGURA 38-19. Ejercicio 12. 


13. En terminos microscopicos el principio de continuidad de la co¬ 
niente puede expresarse como 

^ (T + Td)-^A = 0, 

donde j es la densidad de la corriente de conduccion, y J^j, la 
densidad de la corriente de desplazamiento. La integral debe tomar- 
se en cualquier superficie cenada; en esencia, la ecuacion indica 
que toda corriente que fluya al interior del volumen cenado debe 
hacerlo tambien hacia afuera. Aplique esta ecuacion a la superfi¬ 
cie indicada con las Irneas punteadas en la figura 38-20 despues 
de cenado el interrupter S. 



Figura 33-20. Ejercicio 13. 


38-4 Generacioii cle una onda electromagnetica 

14. La figura 38-21 muestra un oscilador LC conectado mediante 
una Imea de transmision a una antena de un tipo de dipolo mag¬ 
netico. Comparela con la figura 38-5, que tiene un aneglo simi¬ 
lar solo que con un tipo de antena de dipolo electrico. a) /,En 
que se basan los nombres de los dos tipos de antena? b) Dibuje 
frguras conespondientes a las figuras 38-6 y 38-7 para describir 
la onda electromagnetica que ripidamente deja atras al observa- 
dor en el punto P de la figura 38-21. 



15. iQue inductancia se requiere con un capacitor de 17 pF a fm de 
construir un oscilador capaz de generar ondas electromagneti- 
cas de 550 nm. (es decir, visibles)? Comente su respuesta. 











S^S CapItulo 38 / Las ecuaciones de Max 

3S-S Ondas viajeras y las ecuaciones de Maxwell 

16. El campo electrico asociado a una onda electromagBetica plana 
esta dado por = 0, Ey = 0, E. = Eq sen k{x — cf), donde Eq = 
2.34 X V/m y/: = 9.72 X 10^ ni~^. La onda se propaga en 
la direccion + x. a) Escriba las expresiones de los componentes de 
su campo magnetico. b) Determine la longitud de onda. 

17. Una onda electromagnetica plana tiene un campo electrico ma- 
ximo de 321 /uV/m. Calcule el campo magnetico maximo. 

18. Comience con las ecuaciones 38-14 y 38-17 y demuestre que 
E(x, t) y B(x, t), los componentes electrico y magnetico de un 
piano que recorre la onda electromagnetica, deben satisfacer las 
“ecuaciones de onda” 

d-E , d-E d-B , d-B 

dt~ dx- ^ dt- dx- 

19. a) Demuestre que las ecuaciones 38-11 y 38-12 satisfacen las 
ecuaciones de onda mostradas en el ejercicio 18. b) Demuestre 
que las expresiones de la forma E = E^f{kx ± cot) y B = 
B^f{kx ± tot), donde/(fct ± cot) que denotan una funcion arbi- 
traria, tambien satisfacen estas ecuaciones. 

3S-S Transporte de energia y el vector de Poyuting 

20. Encuentre la direccion del vector de Poyting S y de ese modo de¬ 
muestre que la direccion de los campos electrico y magnetico en to- 
dos los puntos de las figuras 38-6, 38-7 y 38-8 son compatibles en 
todos los tiempos con las direcciones supuestas de propagacidn. 

21. Los rayos laser de neodimio-vidrio que se usan actualmente ge- 
neran 100 TW de potencia en pulsos de 1.0 ns, con una longi¬ 
tud de onda de 0.26 /xm. ,^Cuanta energia esta contenida en un 
solo pulso? 

22. Una onda electromagnetica plana se desplaza en la direccion 
negaliva y. En una posicion y tiempo dados, el campo magneti¬ 
co se halla en el eje positive s y tiene una magnitud de 28 nT. 
iCuales son la direccion y la magnitud del campo electrico en 
esa posicion y tiempo? 

23. Nuestro vecino espacial mas cercano, la estrella a Ceatauri, se 
halla a 4.30 anos luz. Se ha propuesto que los programas de te¬ 
levision transmitidos en nuestro planeta han llegado hasta esta 
estrella y han sido vistos por habitantes hipoteticos de un plane¬ 
ta tambien hipotetico que gira alrededor de ella. Una estacion en 
la Tien'a tiene una salida de potencia de 960 kW. Calcule la in- 
tensidad de su senal en a Centauri. 

24. a) Demuestre que en una onda electromagnetica viajera plana la 
intensidad promedio, es decir, la rapidez promedio de transpor¬ 
te de energia por unidad de superficie, esta dada por 

2mo- 

b) What is the average intensity of a plane traveling electromag¬ 
netic wave if the maximum value of its magnetic field com¬ 
ponent, is 1.0 X 10~"^ T? 

25. La intensidad de la radiacion solar directa no absorbida por la at- 
mosfera en un dia de verano es 130 W/m-. i^A que distancia debe 
situarse frente a un calentador electrico de 1.0 kW para sentir la 
rnisma intensidad? Suponga que el calentador inadia unifomie- 
mente en todas direcciones. 

26. Pruebe que, en cualquier punto de una onda electromagnetica 
como la de la figura 38-8, la densidad de energia almacenada en 
el campo electrico es igual a la de la que se guarda en el campo 
magnetico. 

27. Camina usted 162 m hacia una lampara de una calle y descubre 
que la intensidad aum.er.ta 1.50 veces la de su posicion original. 


WELL Y LAS ONDAS E LECT R O M AG N ETIC AS 

a) ^ A que distancia de la lampara estaba usted inicialmente? (La 
lampara irradia uniformemente en todas direcciones.) b) (.Puede 
determinar su salida de potencia? Si no puede hacerlo, explique 
por que. 

28. La luz solar llega a la Tierra justo afuera de su atmosfera, con 
una intensidad de 1.38 kW/m'. Calcule a) E^ y b) B^ en la luz 
solar, suponiendo que se trate de una onda plana. 

29. El campo electrico mlximo a una distancia de 11.2 m de la 
fuente puntual luminosa es 1.96 V/m. Calcule a) la amplitud 
del campo magnetico, b) la intensidad y c) la salida de potencia de 
la fuente. 

30. Frank D. Drake, un investigador que trabaja en el programa SETI 
(Search for Extra-Terrestrial Intelligence), ha dicho que el gran te¬ 
lescopic de radio en Arecibo (Puerto Rico) “puede detectar una se- 
nal que ponga en toda la superficie terrestre la potencia apenas de 
un picowatt” (Fig. 38-22). a) (,Cual es la potencia que en reaUdad 
recibia la antena de Arecibo con dicha senal? Su diametro mide 
305 m. b) ^Cual serfa la salida de potencia de una fuente en el cen¬ 
tre de nuestra galaxia que pudiera suministrar esa senal? El centre 
gaiactico esta a una distancia 2.3 X 10"^ ahos luz. Suponga que la 
fuente irradia uniformemente en todas direcciones. 





FiGURA 38-32. Ejercicio 30. 


31. Un avion que vuela a una distancia de 11.3 km de un transmisor 
de radio recibe una senal de 7.83 ^uW/m-. Calcule a) la ampli¬ 
tud del campo electrico en el avion proveniente de la senal; b) la 
amplitud de su campo magnetico; c) la potencia total irradiada por 
el transmisor, suponiendo que este irradie uniformemente en todas 
direcciones. 

32. Durante una prueba el sistema de vigilancia por radar de la NA¬ 
TO, que opera a 12 GHz con 183 kW de potencia de salida, in- 
tenta detectar un avion “enemigo” a 88.2 km que se acerca. El 
avion bianco esta disenado de modo que tenga una superficie 
efectiva muy pequena de 0.222 m- para la reflexion de las on¬ 
das de radar. Suponga que el haz del radar se dispersa isotropi- 
camente al interior del hemisferio anterior en la transmision y la 
reflexion; no tenga en cuenta la atmosfera. En el haz reflejado 
que se recibe en la parte posterior del sitio del radar calcule 
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a) la intensidad, b) la arnplitud del vector del campo electrico y 
c) el valor rcm del campo magnetico. 

38-7 Presioji de radiadon 

33. Suponga que toma el Sol durante 2.5 h, exponiendo una super- 
ficie de 1.3 m- a 90° bajo rayos de una intensidad 1.1 kW/m-. 
Suponiendo una absorcion completa de ellos, ^cuanto memento 
recibe su cuerpo? 

34. La intensidad promedio de la radiacion solar que cae normal- 
mente en una superficie apenas afuera de la atmosfera terrestre 
es 1.38 kW/m-. a) iQni presion de radiacion se ejece sobre di- 
cha superficie, suponiendo una absorcion completa? b) iQue re- 
lacion hay entre esta presion y la presion atmosferica de la 
Tierra a nivel del mar, que es de 101 kPa? 

35. Se emplean laseres de alta potencia para comprimir los plasmas 
de gas mediante la presion de radiacion. La reflectividad del 
plasma es igual a uno, si la densidad de los electrones es lo bas- 
tante alta. Un laser que genera pulsos de radiacion con una poten¬ 
cia maxima de 1.5 GW, se enfoca en 1.3 mm- de plasma de alta 
densidad de electrones. Determine la presion ejercida sobre el 
plasma. 

36. Calcule la presion de radiacion a 1.50 nn de distancia de una 
lampara de 500 W. Suponga que la superficie donde se ejerce la 
presion esta delante de la lampara y que absorbe perfectamente; 
suponga ademas que la lampara imadia uniformemente en todas 
direcciones. 

37. La radiacion procedente del Sol que llega a la Tierra tiene una 
intensidad de 1.38 kW/m-. a) Suponiendo que laTieixa se com- 
porta como un disco piano en angulos rectos con los rayos so- 
lares y que toda la energia incidente se absorbe, calcule la fuerea 
en la Tieira causada por la presion de radiacion. b) Calcule la ra- 
zon f rad/-^=rav ^ compaic esto con la fuerza ocasionada por la 
atraccion gfavitacional. __ 

38. Demuesti'e que el vector cegE X B dene las dimensiones de mo- 
mento/(area • tiempo); en tanto que E X B tiene las dimen¬ 
siones de energfa/(area • tiempo). (El vector C6 qE X B puede 
servir pai'a calcular el flujo de momento en la misma forma que 
S = E X B se emplea para calcular el flujo de energia.) 

39. En condiciones nonnales, la radiacion de intensidad I incide en 
un objeto que absorbe una fraccidn/de ella y refleja el resto. 
^Cual es la presion de radiacion? 

40. Para una onda plana de incidencia normal en una superficie pla¬ 
na, pruebe que la presion de radiacion en la superficie es igual 
a la densidad de energia en el haz fuera de la superficie. Esta re- 


lacion se mantiene sin importar la fraccion de la energia inci¬ 
dente que se refleje. 

41. En una corriente de balas que chocan contra una superficie 
plana de incidencia normal, pruebe que la “presion” es el doble 
de la densidad de energia cinetica en la corriente aniba de la su¬ 
perficie; suponga que las balas se absorben completamente en 
la superficie. Compare esto con el comportamiento de la luz 
(Ej. 40). 

42. Una pequefia nave espacial cuya masa, incluidos los ocupantes, 
es de 1 500 kg, se desplaza en el espacio exterior, donde el cam¬ 
po gravitacional es insignificante. Si el astronauta activa un haz 
laser de 10.0 kW, ^ique velocidad alcanzara la nave en un dia 
gracias a la fuerza de reaccion relacionada con el momento en- 
viado afuera por el haz? 

43. Un laser tiene una salida de potencia de 4.6 W y un diameuo de haz 
de 2.6 mm. Si lo dirigimos verticalmente hacia aniba, ,^cual es la 
altura if de un cilindro perfectamente reflejante que pueda hacerse 
"oscilai'” mediante la presion de radiacion ejercida por el haz? Su¬ 
ponga que la densidad del cilindro es 1.2 g/cm^ (Fig. 38-23). 


1-<1 -2.6 mm 



44. En el ejercicio 8 del capitulo 3 se describio el yate Diana, dise- 
fiado para navegar en el sistema solar sirviendose de la presion 
de la luz solar. El ai'ea de las velas es 3.1 Ion-, y la masa, 930 kg. 
Veiifique que la fuerza maxima de radiacion en las velas es 29 N 
a una distancia del Sol iaual al radio orbital de la Tierra. 


1. En la figura 38-24 se muestran las placas Pj y P, de un capaci¬ 
tor de placas paralelas con radio R. Como se muestra en la figu¬ 
ra estas placas estan conectadas a alambres rectos, donde existe 
una corriente constante de conduccion /. Se muestran ademas 
tres cfrculos hipoteticos de radio r, dos de ellos estan fuera del 
capacitor y uno entre las placas. Demuestre que el campo mag¬ 
netico en la circunferencia de los cfrculos esta dado por 
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■iGURA 3S-24.. Problema 1. 




SSO CaPI'TULO 38 / LAS ECUACIONES DE MAX 

2. En 1929, por primera vez, M. R. Van Cauwenberghe logro me- 
dir por vez primera directamente la corriente de desplazamien- 
to entre las placas de un capacitor de placas paralelas al que 
se aplicaba una diferencia de potencial altema, segun se indica 
en la figura 38-2. Utilizo placas circulates cuyo radio efectivo 
media 40.0 cm y cuya capacitancia era de 100 pF. La diferencia 
de potencial tenia un valor maximo de de 174 kV a una 
frecuencia de 50.0 Hz. a) ^Cual era la corriente maxima de des- 
plazamiento entre las placas? b) ^Por que era tan grande la dife¬ 
rencia de potencial aplicada que se escogio? (Estas mediciones 
eran tan precisas que se efectuaron de mode directo apenas 60 
anos despues que Maxwell propusiera el concepto de corriente 
de desplazamiento. El experimento se describe en Journal de 
Physique, num. 8, 1929.) 

3. El capacitor de la figura 38-25, compuesto de dos placas circu- 
lares con radio R = 18.2 cm, esta conectado a una fuente de 
fuerza electromotriz % = sen utt, donde = 225 W y co¬ 
lli rad/s. El valor maximo de la corriente de desplazamiento 
es ij = 7.63 /rA. No tenga en cuenta el efecto de los hordes del 
campo electrico en los extremes de las placas. a) i,Cual es el va¬ 
lor maximo de la coniente i? b) iCual es el valor maximo de 
d^^/dt, donde es el flujo electrico que pasa por la regidn 
entre las placas? c) iQm separacion d existe entre las placas? 
d) Calcule el valor maximo de la magnitud de B entre las pla¬ 
cas a una distancia r =11.0 cm del centre? 



Figura 38-23. Problema 3. 


4. Una larga varilla conductora cilfndrica con radio R se centra en 
el eje .v, como se ve en la figura 38-26. Se hace un estrecho cor- 
te de sierra en la varilla en .v = b. Una coixiente de conduccion i, 
que crece con el tiempo y que esta dada por i = at, fluye hacia 
la derecha en la varilla; a es una constante de proporcionalidad 
(positiva). Cuando f = 0 no hay carga en las caras cortadas cer- 
ca de x = b. a) Determine la magnitud de la carga en estas ca¬ 
ras en funcion del tiempo. b) Utilice la ecuacidn I de la tabla 
38-1 para encontrar £'_en la separacion en funcion del tiempo. 
c) Dibuje las Ifneas de B para r < R, donde r es la distancia desde 
el eje .r. d) Use la ecuacidn IV de la tabla 38-1 para encontrar 
B(r) en la separacion para con r < R. e) Compara la respuesta 
anterior con B(r) en la varilla cuando r < R. 



Figura 3S-2S. Problema 4. 


WELL Y LAS ONDAS ELECTRO M AG N ETI CAS 

5. Un cubo de lado a tiene sus lados paralelos a los ejes x >• y z de 
un sistema coordenado rectangular. Un campo electrico unifor¬ 
me E es paralelo al eje y y un campo magnetico uniforme B es 
paralelo al eje x. Calcule a) la rapidez con que, segiin el punto 
de vista del vector de Poynting, puede decirse que la energra 
cruza las caras del cubo y b) la rapidez neta con que puede de¬ 
cirse que cambia la energia almacenada en el. 

6. Una cavidad electromagnetica cilmdrica de 4.8 cm de diametro 
y de 7.3 cm de longiuid oscila como se muestra en la figura 38-3. 
a) Suponga que, en los puntos del eje de la cavidad, = 13 
kV/m. La frecuencia de oscilacion es 2.4 GHz. En esos puntos 
axiales, i,cual es la rapidez maxima (dE/dt)^ con que se altera 
E? b) Suponga que, en todos los puntos de la seccion transver¬ 
sal, el valor promedio de {dE/dt)^ es la mitad del que se obtu- 
vo antes en los puntos axiales. Con esta suposicion, i^cual sera 
el valor maximo de B en la superficie cilmdrica de la cavidad? 

7. La intensidad promedio de la luz solar, que cae con incidencia 
normal fuera de la atmosfera tenestre, van'a a lo largo del ano a 
causa de la cambiante distancia entre Tierra y Sol. Demuestre 
que la variacion fraccional anual esta dada aproximadamente 
por A/// = 4e, donde e es la excentricidad de la orbita eliptica 
de la Tierra alrededor del Sol. 

8. La radiacion emitida por un laser no es exactaraente un haz pa¬ 
ralelo; mas bien, el haz se esparce en forma de cono con una 
seccion transversal circular. Al angulo 0del cono (Fig. 38-27) se 
le conoce con el nombre de divergencia de haz con angulo com- 
pleto. Un laser de argon de 3.85 kW, que irradie a 514.5 nm, se di- 
rige a la Luna en un experimento de trayectoria; el laser tiene 
una divergencia de haz de angulo complete de 0.880 /.trad. De¬ 
termine la intensidad del haz en la superficie lunar. 



FIGURA 3S-27. Problema 8. 


9. Estudie la posibilidad de ondas electromagneticas estacionarias; 

E = E,„ sen tx sen cot, 

B = B„, cos Lx cos cot. 

a) Demuestre que satisfacen las ecuacidn 38-14 y 38-17, si E^ 
se relaciona adecuadamente con y co lo hace con k. /Cuales 
son esas relaciones? b) Encuentre el vector de Poynting (instan- 
taneo). c) Demuestre que la potencia promedio, en el tiempo 
que fluye a traves de cualquier area es cero. d) Describa el flu¬ 
jo de energfa en esta situacidn. 

10. Un alambre de cobre (diametro, 2.48 mm; resistencia, 1.00 O 
por 300 m) lleva una corriente de 25.0 A. Calcule a) el campo 
electrico, b) el campo magnetico y c) la magnitud del vector de 
Poynting en un punto de la superficie del alambre. 

11. Un cable coaxial (radio Lntemo a, radio extemo b) se emplea como 
Imea de transmisidn entre una bateria ^ y un resistor R, como se 
aprecia en la figura 38-28. a) Calcule E, B con a < r > b. 

b) Calcule el vector de Poynting S cuando a < r < b. c ) Me- 
diante una integracidn adecuada del vector de Poynting de- 
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muestre que la potencia total que fluye por la seccion transver¬ 
sal anular a < r < b es %-fR. ^Resulta logico eso? d) Demues- 
tre que la direccion de S siempre se dirige de la bateria al 
resistor, sin importar la forma en que este conectada. 



FiGURA 3S-2S. Problema 11. 


12. La figura 38-29 muestra un resistor cilfndrico de longitud I, de 
radio a y de resistividad p, que transporta una corriente /. a) De- 
muestre que en todas partes el vector de Poynting S en la super- 
ficie del resistor se dirige normalmente a la superficie, como se 
indica. b) Demuestre que la rapidez con que fluye energi'a a su in¬ 
terior a traves de la superficie cilmdrica, que se obtiene inte- 
grando el vector en esta superficie, es igual a la rapidez con que 
se produce energia interna, esto es, 

§ ■ tiA = i-R, 

donde rfA es un elemento de area de la superficie cilmdrica. Elio 
significa que, desde el punto de vista del vector de Poynting, la 
energia que aparece en un resistor como interna no entra en=el 
por los alambres conectores, sino por el espacio que los rodea a 
ellos y al resistor. '7^ 


S S 



13. Una onda electromagnetica plana, con una longitud de 3.18 m, 
se desplaza por el espacio fibre en la direccion -r .r con su vec¬ 
tor electrico E, de 288 V/m de amplitud, a lo largo del eje y. 
a) ^Cual es su frecuencia? b) i,Que direccion y amplitud tiene el 
campo magnetico asociado a ella? c) Si E = sen {Lx — cut), 


^cuales son los valores de k y de w? <i) Determine la intensidad 
de la onda. e) Si cae en una hoja perfectamente absorbente de 
superficie 1.85 m-, j,con que rapidez se suministrara momento 
a la hoja y que presion de radiacidn se ejercera sobre ella? 

14. La figura 38-30 muestra un capacitor de placas paralelas mien- 
tras se l^carga. a) Demuestre que en todas partes el vector de 
Poyting S apunta radialmente hacia al interior del volumen ci- 
lindrico. b) Demuestre que la rapidez con que la energia fluye a 
su interior, que se calcula integrando el vector en la frontera ci¬ 
lmdrica de este volumen, es igual a la rapidez con que aumenta 
la energia electrostatica almacenada, esto es, 

donde Ad es el volumen del capacitor y ^ e^E- la densidad de 
energia en todos los puntos dentro del volumen. Este analisis in¬ 
dica que, desde el punto de vista del vector de Poynting, la ener¬ 
gia almacenada en un capacitor no entra en el por los alambres 
sino por el espacio alrededor de ellos y de las placas. [Sugeren- 
cia: para encontrar S es precise obtener primero B, que es el 
campo magnetico creado por la corriente de desplazamiento du¬ 
rante el proceso de carga (Fig. 38-2). No tenga en cuenta los 
efectos de los hordes de las li'neas de E.] 





Figura 3S-30. Problema 14, 


15. Un laser de helio-neon como el que se emplea en los laborato- 
rios de fisica, tiene una salida de potencia de haz de 5.00 mW, con 
una longitud de onda de 633 nm. El haz se enfoca mediante un 
iente sobre un punto circular, cuyo diametro efectivo puede su- 
ponerse que es de 2.10 longitudes de onda. Calcule a) la inten¬ 
sidad del haz enfocado; b) la presion de radiacidn ejercida sobre 
una esfera delgada perfectamente absorbente, cuyo diametro es 
el del punto focal; c) la fuerza ejercida sobre la esfera y d) la 
aceleracion que se le imparte. Suponga una densidad de la esfe¬ 
ra de 4.88 g/cm^. 

16. Se ha propuesto que una nave espacial podria ser propulsada en 
el sistema solar mediante la presion de radiacidn, utilizando una 
gran vela hecha de oropel. iQue tamano debe tener la vela para 
que la magnimd de la fuerza de radiacidn sea igual a la atrac- 
cidn gravitacional del Sol? Suponga que la masa de la nave + 
vela es de 1 650 kg, que la vela es perfectamente reflejante y 
que esta orientada a angulos rectos con los rayos solares. Con- 
stiltense en el apendice C los datos necesarios. 
















n este capitulo explicamos las caractensticas de las 
ondas de liiz, entre alias la radiacion visible; la velocidad de propagacion en el vacio y la materia; el cam- 
bio de direccion cuando la luz encuentra una frontera entre dos materiales donde la velocidad de propagacion 
es distinta, y el efecto Doppler (cambio de frecuencia a causa del movimiento relative de lafuente y del obser- 
vador). 

En virtud de que no existe nada fundamental que distinga la luz de otro tipo de ondas electromagneticas, con- 
viene, pues, que tenga presente que las explicaciones de este capitulo se aplican con el mismo rigor a otras clo¬ 
ses de ondas electromagneticas. No obstante, este capitulo sitye de puente entre la explicacion de las ondas 
electromagneticas del capitulo anterior y el estudio de la optica (la ciencia de la luz); este tema lo abordamos en 
las siguientes capitulos. 


39-1 ELESPECTRO 
ELECTROMAGNETICO* 

En la epoca de Maxwell, la luz y las contiguas radiaciones 
infrarroja y ultravioleta fueron los unices tipos conocidos de 
radiacion electromagnetica. Hoy el espectro electxomagneti- 
co, que se muestra en la figura 39-1, incluye una annplia gama 
de tipos de radiacion emanada de diversas fuentes. De la teo- 
ria de Maxwell extraemos la siguiente conclusion: las propie- 
dades de estas radiaciones difieren enormemente de sus 
medios de produccion y de las formas en que las observamos; 


* La palabra espectro proviene del latin y significa “fonna" o “aspecto". 
Otras palabras procedentes de la misma rai'z son '“espectaculo” y “especie”. 
Newton la acuno para desoribir la iinagen de arco iris que se produce cuando 
un haz de luz solar cruza un prisma de vidrio. Hoy con la expresion espectro 
electrotnagnetico designaraos las distintas clases de radiacion electromagne¬ 
tica, clasificadas por su frecuencia o su longitud de onda en una escala cre- 
ciente. Tambien nos referimos al espectro politico, que indica la amplia gama 
de posiciones poli'ticas en una escala que abarca desde los ultraconservado- 
res a los uliraliberales. 


pero todas estas propiedades pueden ser descritas en funcion 
de los campos electricos y magneticos y todas se desplazan 
por el vacio con la misma velocidad (la velocidad de la luz). 
De hecho, en lo esencial se distinguen solamente por la lon¬ 
gitud de onda o la frecuencia. Los nombres asignados a las 
regiones del espectro en la figura 39-1 tienen que ver solo con 
la forma en que se producen u observan los tipos de ondas: 
nada tienen que ver con alguna propiedad basica. Aparte de la 
diferencia de su longitud de onda, no existe ninguna tecnica 
experimental que permita distinguir una onda en la region 
visible de otra en la region infrarroja; las ondas tienen forma y 
desciipciones matematicas identicas. No hay separaciones en el 
espectro ni tampoco Kmites bien definidos entre las categorias. 
(Algunas regiones del espectro son asignadas por las leyes 
comerciales o de otra indole, como la transmision de televi¬ 
sion, de frecuencia modulada o de amplitud modulada.) 

A continuacion vamos a estudiar mas a fondo los tipos 
anteriores de radiacion electromagnetica. 

1. Luz. La region visible del espectro es la mas conocida, 
pues contamos con receptores adaptados (los ojos) que son 
sensibles a la radiacion electromagnetica mas intensa emana¬ 
da del Sol, la fuente extratemestre mas cercana. Los Ifmites de 
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la longitud de onda de la region visible fluctiian entre 400 nm 
(violeta) y 700 nm (rojo) mas o menos. 

La luz puede ser emitida por un conjunto de atomos disgre- 
gados, como im gas, en el cual la iuz es una cai'acteristica de las 
propiedades. Los atomos individuales, o por un gnipo de atomos 
compactados, como un solido, en que la luz puede caracterizai' 
las propiedades del objeto entero. El estudio de la luz emitida por 
el Sol y por las esrellas lejanas suministra informacion sobre su 
composicion qufmica, su temperatura y movimiento. 

2. Ray os infrairojos. La radiacion infrarroja, que tiene lon¬ 
gitudes de onda mayores que la visible (de 0.7 /xm a 1 mm apro- 
-Kimadainente), es emitida comumnente por atomos o moleculas 
cuanclo modiilcau su movimiento rotacional o vibratorio. A veces 
a esta radiacion se le llama radiacion de calor porque se rela- 
ciona con la transferencia de calor a medida que un objeto gana 
o pierde energia interna; los objetos cuyas temperaturas caen en 
el intervalo que nomialmente encontramos (hasta unos 3000 K) 
emiten su radiacion mas intensa en la region infraiToja. La des- 
cripcion de la radiacion infrarroja proveniente del espacio nos 
ofrece informacion que complementa la conseguida de la radia¬ 
cion visible (Fig. 39-2). 

3. Microondas. Puede considerarse a las microondas 
como ondas cortas de radio, con longitudes tipicas entre 1 mm 
y 1 m. Las producen circuitos electricos oscilantes, como en 
el caso de los homos de microondas. Se emplean comunmen- 
te para retransmitir las llamadas telefonicas (Fig. 39-3). A 
escala cdsmica, el universo esta lleno de radiacion residual 
del “Big Bang” que marco el origen del universo hace unos 
10*° (seccion 52-5); esta radiacion se produce principalmen- 
te en la region de microondas del espectro. 

4. Ondas de radio. Tienen una longitud de onda mayor que 
1 m. Pueden producLrlas los electrones que oscilan en los alam- 
bres de circuitos electricos; se emplean antenas pai’a transmitir 
o recibir las ondas de radio que llevan sehales de radio de fre¬ 
cuencia o amplitud moduladas y de television. Existen tambien 
fuentes extraterrestres de estas ondas; la mas intensa es el Sol, 
cuyas emisiones puede interferir con la recepcion de la radio y 
de la television en la Tiema. El planeta Jupiter tambien es una 
fiiente activa de emisiones de radio. La observacion de dichas 
emisiones, denominada astronomia de radio, nos proporciona 


mas informacion del universo. La figura 39-4 ofrece un ejeraplo 
de radiotelescopio y la figura 39-5 contiene un mapa de emisio¬ 
nes de radio en nuestra galaxia. 

5, Rayos ultravioleta. Las radiaciones con longitud de 
onda mas corta que la de la luz visible empiezan con la radia¬ 
cion ultravioleta (la 400 nm), que puede ser producida por 
los electrones en los atomos y tambien por fuentes termicas 
como el Sol. La exposicion a la radiacion ultravioleta puede 
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FiGURA 39-a. a) Imagen infrarroja de la Via Lactea, tomada 
por el satelite IRAS, b) Imagen de luz visible de la Via Lactea. Las 
partes de la imagen visible, especialmente las cercanas al centro de 
la galaxia, estan oscurecidas por nubes de polvo que no afectan a la 
imagen infrarroja. Los dos objetos grandes debajo de la galaxia y a 
la derecha del centro son Las Nubes Magelanicas Grandes y 
Pequenas, que son galaxias que acompanan a la Via Lactea. 
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I- jGUR A 39-5. Imagen de radio de la Via Lactea. (Comparela 
con la figura 39-2.) Se toma en una longitud de onda de 73 cm. 
La radiacion se origina principalmente en los electrones de gran 
energia que son desviados por los campos magneticos de la 
galaxia. Ndtense las intensas emisiones que salen del piano de 
la galaxia y que no aparecen en la figura 39-2. 


causar eritema solar y hasta cancer en la piel; por fortuna, la 
mayor parte de ella se absorbe en la atmosfera terrestre. A 
causa de esta absorcion la astronomia de la radiacion ultra- 
violeta debe basarse en los dates conseguidos en los observa- 
torios situados en la orbita teinestre. 

6. Rayos X. Estos rayos (el intervale ti'pico de la longitud 
de onda es de 0.01 a 10 nm) pueden producirse con longitu¬ 
des de onda discretas en los atomos por medio de transiciones 
en que intervienen los electrones mas estrechamente ligados; 
tambien pueden producirse en un intervalo continuo de longi¬ 
tudes de onda cuando se desaceleran particulas cargadas 
como los electrones. Los rayos X se emplean en el diagnosti- 
co medico, pues pueden penetrar en los tejidos blandos, pero 
no el hueso. Por lo regular, las estrellas no son fuertes emiso- 
ras de rayos X; pero, en los sistemas de estrellas binarios el 
material de una estrella puede eraitir rayos X cuando se 
calienta y se acelera a medida que cae en la otra estrella. 

7. Rayos gamma. Tienen la longitud de onda mas corta 
del espectro electromagnetico (menos de 10 pm). Se emiten 
durante el decaimiento de muchos nucleos radiactivos y de 
algunas particulas elementales. Los rayos gamma son la 
modalidad mas penetrante de la radiacion electromagnetica, y 
la exposicidn intensa a ellos pueden causar efectos nocivos en 
el CLieipo humano. En dosis niucho menores, pueden introdu- 
cirse materiales radiactivos en el cueipo para que los medicos 
tracen la imagen de un organo, observando las radiaciones 
gamma ernitidas. Cada tipo de nucleo radiactivo emite su pro- 
pio patron de radiacion, y estas emisiones sirven para identifi- 
car la presencia de detemiinados elementos. En la astronomfa 
de rayos gamma, la observacion de estas radiaciones caracte- 
rfsticas procedentes de las estrellas y de las galaxias prueba la 
presencia de ciertos elementos y la existencia de determina- 
dos procesos nucleares en el universe. 

En las descripciones anteriores vemos que hay fuentes 
naturales y artificiales de todo tipo de radiacion electromag¬ 
netica y que el estudio de estas radiaciones en todas las lon¬ 
gitudes de onda sirve para enriquecer nuestro conocimiento 
de la estructura y evolucion del universe. 


FIGURA 39-3. Estacion de relevador de microondas, el cual 
recibe y luego retransmite sefiales que llevan llamadas telefdnicas 
de larga distancia. 


Figu.ra 39-4.. Una de los 27 plato.s de antena de un 
radiotelescopio de 25 m en Very Large Array, cerca de SocoiTo 
(Nuevo Mexico). Los platos estan dispuestos en una via ferrea en 
forma de Y; cada Imea mide 10 millas de largo. Este sistema 
equivale a un plato individual de 20 millas de diametro. 
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El estudio de la luz en los siguientes capitulos se con- 
centrara en su naturaieza ondulatoria. Sin embargo, algunos 
experimentos revelan que la luz puede comportarse no como 
una onda que varia suavemente, sino como un paquete con- 
centrado de energfa electromagnetica, llamado/ofdn. Apartir 
del capitulo 45 analizaremos el aspecto fotonico de la luz. 

LA LUZ VISIBLE 

De manera funcional podemos definir a la ljuz como la radiacion 
electromagnetica a la cual el ojo es sensible. La sensibiMdad de 
los observadores varfa, pero normalmente el hombre observa la 
radiacion cuyas longitudes de onda van desde 400 a 700 nm 
(correspondientes afrecuencias entre 7 X lO^"* Hz a4 X 10^"^ Hz. 
Dentro de este dominio, la sensibiUdad ante diversas longitudes 
de ondas no es constante. En la figura 39-6 vemos una repre- 
sentacion de como varia la sensibilidad de un observador comun 
ante las radiaciones de distinta longitud de onda, pero de inten- 
sidad radiante constante en la region visible del espectro. La 
maxima sensibilidad ocurre cerca de los 555 nm, correspon- 
diente a la luz de color amarillo-verde. La sensibilidad decrece 
rapidamente en las longitudes de onda corta y larga; podemos 
fijar de modo aproximado en 430 nm (violeta) y 690 nm (rojo) 
los h'mites de la region visible, donde equivale a 1 % de la sen¬ 
sibilidad maxima. (Compare el intervalo de longitudes de onda 
visibles, menos que un factor de 2, con el de las longinides de 
onda o frecuencias aiidibles, que como se aprecia en la figura 
19-5 son un factor de aLededor de 100 en el limite de 1%,) 

En definitiva, las fuentes de luz visible dependen del 
movimiento de los electrones. Podemos elevar los electrones 
de los atomos de su nivel mas bajo de energfa a sus niveles 
mas altos por diversos medios; por ejemplo, al calentar la sus- 
tancia o pasando una corriente electrica por ella. Cuando los 
electrones finalmente retoman a su nivel bajo, los atomos emi- 
ten una radiacion que puede hallarse en la region visible del 
espectro. La emision de la luz visible es muy probable cuando 
los electrones extemos (Valencia) realizan la transicion. 

La fuente mas conocida de luz visible es el Sol. Su superfi- 
cie emite una radiacion que abarca todo el espectro electromag- 
netico, pero la radiacion mas intensa se encuentra en la region 
que definimos como visible; la intensidad radiante del Sol alcan- 
za su nivel maximo a una longitud aproximada de onda de 550 
nm, correspondiente precisamente a la sensibilidad maxima del 
observador promedio (Fig. 39-6). Esto significa que, a traves de 
la seleccidn natural, el ojo humano ha evolucionado de modo 
que su sensibilidad al espectro solar ha aumentado. 


* La asignacion del color a varias regiones del espectro visible es suniaraen- 
te arbitraria, porque el color es una designacion psicologica mas que una cua- 
lidad fi'sica. Del mismo modo que no existe una distincion fisica fundamental 
entre la luz y otras ondas electromagneticas, tampoco hay una distincion fisi¬ 
ca basica entre la luz azul y la roja. Mas infonnacion sobre la percepcidn del 
color se incluye en ‘The Retinex Theory of Color Vision”, de Edwin H. Land, 
Scientific American, diciembre de 1977, p. 108, y Eye, Brain, and Vision, de 
David H. Hubei (Scientific American Library Series, 1998), capftulo 8. 


Violeta Azul Verde Amarillo Anaranjado Rojo 



Longitud de onda 

FSGURA 39-S. Sensibilidad relativa del ojo humano en funcion 
de la longitud de onda. 

A causa de su temperatura, todos los objetos emiten radia¬ 
cion electromagnetica, denominada radiacion tennica. Algunos 
objetos como el Sol, cuya radiacion tennica es visible, reciben 
el nombre de incandescentes. Ottos objetos incandescentes 
comunes son los filamentos de las lamparas ordinarias y las 
brasas brillantes provenientes de un carbon encendido. La incan- 
descencia se relaciona normalmente con los objetos calientes: 
casi siempre se requieren temperaturas mayores de 1000°C. 

Tambien es posible que la luz sea emitida por los objetos 
fnos; a este fenomeno se le llama liiminiscencia. He aquf algu¬ 
nos ejemplos; lamparas fluorescentes comunes, los rayos, los 
relojes de pulsera y las caratulas luminosas de los relojes de 
pared, los televisores. En el caso de una lampara fluorescente, 
una corriente electrica que pasa por el gas del tubo ocasiona 
que los electrones alcancen niveles mas altos de energfa; cuan¬ 
do retoman a su estado original, ceden el exceso de energfa en 
forma de radiacion ultravioleta. Esta radiacion es absorbida 
por los atomos de la capa interior del tubo de vidrio, el cual 
entonces, emite luz visible. En el caso de la caratula luniinosa 
de un reloj de pared, la luz incidente causa la excitacion. 

Los objetos luminiscentes pueden calificarse en dos cate- 
gorfas dependiendo de la duracion de la emision de luz des¬ 
pues de eliminar la fuente de excitacion. Se da el nombre de 
fluorescentes a aquellos objetos cuya emision cesa inmediata- 
mente (en 10~^ s) despues de suspender la excitacion; por 
ejemplo, las lamparas fluorescentes. Los objetos que siguen bri- 
Uando mas de en 10“^ s, una vez eliminada la fuente de excita- 
ci6n (como la caratula de un reloj), reciben el nombre de 
fosforescentes y el material que produce este efecto se cono- 
ce como fosforo (Fig. 39-7). 

La liiminiscencia puede deberse a varias causas. Cuando 
la energfa que excita los atomos se origina en una reaccion 
qufmica, se le conoce como quimiohiminiscencia. A menudo 
el efecto ocurre en seres vivos, como en las lucieraagas y en 
muchos organismos marinos; en este caso, recibe el nombre 
de bioluminiscencia (Fig. 39-8). Tambien se emite luz cuan¬ 
do se rompen algunos cristales, por ejemplo, el azucar; el 
efecto denominado triboluminiscencia se observa en un cuar- 
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FiGURA 39-7. Un material fosforescente hace brillar los numeros 
de este reloj. El radio radiactivo a menudo se mezcla con fosforo 

para obtener la energia de excitacidn. 




F’gui^a 33-8. Los puntos luminosos son luciernagas en una 
CLieva de Nueva Zelanda. La luz atrae insectos, que quedan atrapados 
y sirven de alimento a las larvas de las luciernagas. 


to oscuro al masticar una pastilla salvavidas. He aqul otra 
causas de luminiscencia: conientes electricas (como en los 
relampagos o en los diodos emisores de luz y el impacto de 
las partfculas de mucha energia (como en la aurora boreal). 


39-3 LA VELOCIDAD DE LA LUZ 

De acuerdo con la teoria de Maxwell, todas las ondas electro- 
magneticas se desplazan con la misma velocidad por el espacio 
vacfo. A esta velocidad se le llama “velocidad de la luz”, a 
pesar de que se aplica a todas las radiaciones electromagneti- 
cas y no solo a la luz. Esta velocidad es una de las constantes 
mas importantes de la naturaleza. 

Hasta el siglo xvii se pensaba que la luz se propagaba 
instantaneamente, es decir, se creia que la velocidad de la luz 
era infmita. Galileo abordo esta cuestion en su famoso trabajo, 
Didlogo acerca de dos ciencias, publicado en 1638. Expuso 
sus argumentos mediante un dialogo entre varios personajes, 
entre ellos Simplicio (que representaba al ignorante desde un 
punto de vista cientifico) y Sagredo (que representaba la voz 
de la razon y, probablemente, al propio Galileo): 

Simplicio: La experiencia diaria nos muestra que ia luz 
se propaga en forma instantanea; pues cuando vemos dis- 
parar una artillerfa a una gran distancia, el relampago lle- 
ga a nuestros ojos de inmediato, pero el sonido llega al 
ofdo un intervalo considerable. 

Sagredo: Pues bien, Simplicio, lo unico que puedo 
deducir de esta experiencia familiar es que el sonido, al 
llegar a nuestros ordos, se desplaza mas lentamente que 
la luz; pero no me dice si la luz llega instantaneamente o 
si tarda tiempo en hacerlo, por muy rapida que sea. 

Galileo empieza entonces a describir un experimento (que lle- 
v6 a cabo el mismo) para medir la velocidad de la luz. Por la 
noche el y un asistente estaban de pie uno frente al otro, sepa- 
rados por una distancia aproximada de una milla, y llevaban 
una lintema que podian cubrir o destapar a discrecion. Galileo 
comenzaba destapando su lintema y el asistente debfa desta¬ 
par la suya cuando viera la luz de Galileo. Este trataba enton¬ 
ces de medir el tiempo que transcurrla entre el instante en que 
destapaba su lintema y el instante en que le llegaba la luz a su 
asistente. Aunque Galileo no logro determinar el valor de la 
velocidad de la luz (el tiempo del viaje redondo con una sepa- 
racion de una milla era de apenas 11 fts, o sea vaiios ordenes 
menores de magnitud que los tiempos de reaccion humana) se 
le atribuye el primer intento de mediiia. 

En 1676 Ole Roemer, astronomo danes que trabajaba en 
Paris, se sirvio de observaciones astronomicas para deducir 
que la velocidad de la luz era finita. Su conclusion se basaba 
en una discrepancia entre el tiempo predicho y el observado 
de los eclipses de la luna mas interna de Jupiter, lo (Problema 2). 
Unos 50 anos mas tarde James Bradley, astronomo ingles, 
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Fuente 


FiGURA 39-9. Diagrama esquematico del aparato con que 
Fizeau midio la velocidad de la luz. 

aplico un metodo distinto basado en la luz estelar para obte- 
ner un valor de 3 X 10® m/s. 

El siguiente gran avance en la medicion de la velocidad 
de la luz no se logra sino despues de mas de un siglo. En 1849 
el ffsico frances Hipolyte Louis Fizeau (1819-1896) utilize un 
mecanismo que se muestra graficamente en la figura 39-9. En 
esencia, hizo que un haz luminoso describiera una larga tra- 
yectoria de ida y vuelta (de longitud L = 8630 m en cada senti- 
do), la cual cruzaba una rueda dentada en ambas direcciones. 
La rueda cortaba en breves pulsos el haz que se dirigia al 
espejo. Cuando en el tiempo en que el pulso realizaba el via- 
je de ida y vuelta, la rueda giraba de modo que un diente blo- 
queaba ia iraycctoria luminosa, el observador no vela el pulso 
de luz. Cuando esto sucedia, el tiempo 2L/c que tardaba el 
haz luminoso en realizar el recorrido de ida y vuelta entre la 
rueda y el espejo' debfa ser igual al tiempo (9 /w que tardaba en 


girar con la velocidad angular cu por el angulo 6 entre el cen¬ 
tre de un diente y el de un corte. Es deck, 

2L _ e 

c a> 
o 


2Lw 



Los haces cortados se usan en formas semej antes para rnedk 
la velocidad de los neutrones y de otras partfculas. (Con una 
variante de este metodo se verifico la distribucion de veloci- 
dades de Maxwell, Fig. 22-8). 

El resultado que Fizeau obtuvo empleando ese metodo 
fue 3.133 X 10® m/s. A finales del siglo xix y principios del 
siglo XXI, otros investigadores, entre ellos el fisico estadouni- 
dense Albert A. Michelson, utilizaron tecnicas mecanicas 
parecidas. El trabajo de Michelson sobresale por su rigor y 
precision; en 1907 fue galardonado con el Premio Nobel por 
su investigacion mediante tecnicas opticas para efectuar 
mediciones exactas. A rafz de sus investigaciones se redujo a 
unos 1000 m/s la incertidumbre en c. 

La invencion de tecnicas electronicas, sobre todo aplica- 
das a las microondas, permitid realizar una nueva clase de 
mediciones durante la decada de 1950. Se consiguieron resul- 
tados que coincidieron con los de Michelson y que presenta- 
ban Ifmites similares de incertidumbre. 

Con la aplicacion de los ray os laser en la decada de 1970 
se logro el adelanto decisive en la medicion de la velocidad 
de la luz. Se midieron directamente la frecuencia y la longi- 
tLid de onda de la luz; se descubrio as! que la luz podia obte- 
nerse con c = A/. Los refinamientos de esta tecnica aportaron 
valores de c con una incertidumbre menor que 1 m/s. En la 
tabla 39-1 se resumen algunas de las mediciones de c que 


33“ 1 Velocidad de la radiacion electromagnetica en el espacio libre (algunas medidas selecclonadas) 


Fee ha 

Experimentador 

Pais 

Metodo 

Velocidad 
(Ion/s) 

Incertidumbre 

(km/s) 

1600(?) 

Galileo 

Italia 

Lintemas y ventanas 

“Rapidez extraordinaiia” 


1676 

Roemer 

Francia 

Lunas de Jdpiter 

“Finita” 


1729 

Bradley 

Inglaterra 

-Aberracion de la luz de estrellas 

304,000 


1849 

Fizeau 

Francia 

Rueda dentada 

313,300 


1862 

Foucault 

Francia 

Espejo giratorio 

298,000 

500 

1880 

Michelson 

Estados Unidos 

Espejo giratorio 

299,910 

50 

1906 

Rosa y Dorsey 

Estados Unidos 

Teoria electromagnetica 

299,781 

10 

1923 

Mercier 

Francia 

Ondas estacionarias en alambres 

299,782 

15 

1926 

Michelson 

Estados Unidos 

Espejo giratorio 

299,796 

4 

1950 

Bergstrand 

Suecia 

Geodfmetro 

299,192.1 

0.25 

1950 

Essen 

Inglaterra 

Cavidad de microondas 

299,792.5 

3 

1950 

Bol y Hansen 

Estados Unidos 

Cavidad de microondas 

299,789.3 

0.4 

1951 

Aslakson 

Estados Unidos 

Radar Shoran 

299,794.2 

1.9 

1952 

Rank y otros 

Estados Unidos 

Espectros moleculares 

299,766 

7 

1952 

Froome 

Inglaterra 

Interferomietro de microondas 

299,792.6 

0.1 

1958 

Froome 

Inglaterra 

Interferometro de microondas 

299,792.50 

0.10 

1967 

Grosse 

Alemania 

Geodi'metro 

299,792.5 

0.05 

1973 

Evenson y colaboradores 

Estados Unidos 

Metodos laser 

299,792,4574 

0.0012 

1978 

Woods y colaboradores 

Inglaterra 

Metodos laser 

299,792.4588 

0.0002 

1987 

Jennings y colaboradores 

Estados Unidos 

Metodos laser 

299,792.4586 

0.0003 


I 

i 

f 

f 

4 

I 

s 

3 

4 









hemos venido mencionando.* Notese la reduccidn del Ifmite 
de la incertidumbre con los anos. 

La precisidn con que se mide la frecuencia (alrededor de 
una parte en lO*'^) ha rebasado con mucho la de la longitud de 
onda (aproximadamente una parte en 10^). Asf pues, en el 
niomento actual, la velocidad de la luz tiene por definicion el 
valor exacto de 

c = 299,792,458 m/s, 

y el segundo se define partiendo de las mediciones de fre¬ 
cuencia; por tanto, el metro es ahora un patrdn secundario, 
definido en funcion del segundo y del valor de c. 

La velocidad de !a luz en la materia 

Cuando hablamos de la “velocidad de la luz”, casi siempre 
nos referimos a la velocidad en el vacw. En el capftulo 38 
estudiamos la propagacion de la radiacion electromagnetica, 
que se realiza por acoplamiento entre sus campos electrico y 
magnetico. En el caso de los materiales dielectricos, dijimos 
en la seccion 29-6 que el campo electrico se ve alterado por 
un factor de la constante dielectrica del material. Una for¬ 
ma facil de modificar las ecuaciones para los campos electri- 
cos en el vacio para tomar en cuenta la presencia de los 
materiales dielectricos es, como se senalo en la seccion 29-6, 
reemplazar la constante dielectrica Eq por la magnitud K^e^. 

Ademas hay que explicar el efecto de las propiedades mag- 
neticas del medio en el campo magnetico donde se propaga la 
onda electromagnetica. Segun comentamos en la seccion 35-4, 
los materiales niagnelicos se caracterizan por una permeabilidad 
relativa en analogia con el campo electrico, podemos modi- 
ficai" las ecuaciones del campo magnetico en la materia con solo 
sustituir la constante magnetica /Xq por la magnitud 

Por medio de las sustituciones anteriores, podemos modifi¬ 
car la ecuacion 38-19 para obtener la velocidad de la luz en la 


Los materiales que transmiten luz son casi siempre no ferro- 
magneticos y, por eso, suele diferir de 1 por no mas de 
10-4 (Xabias 3 L 2 y 35-3). En consecuencia, la constante die¬ 
lectrica Kg determina la velocidad de la luz en un material. Sin 
embargo, las constantes dielectricas incluidas en la tabla 29-2 
no pueden emplearse en la ecuacion 39-2, porque esos valo- 
res caracterizan a las situaciones estdticas. Recuerde que la 
constante dielectrica es, en realidad, una medida de la res- 
puesta de los dipolos (permanentes o inducidos) ante un cam¬ 
po electrico aplicado. Si este varia con una frecuencia alta, los 
dipclos tal vez no dispongan de tiempo para responder, y no 
podemos utilizar las constantes dielectricas estaticas en el 
caso de un campo E que varia rapidamente. A las frecuencias 
tfpicas de una onda luminosa (10^^ Hz), el campo oscila 


LSaBJLA 39=2 Velocidad de la luz en algunos materiales'^ 


Material 

Velocidad de la luz (10* m/s) 

Vaefo 

3.00 

Aire 

3.00 

Agua 

2.26 

Solucion de azucar (50%) 

2.11 

Vidrio Crown 

1.97 

Diamante 

1.24 


° En una longitud de onda de 589 nm (luz amarilla de sodio). 


demasiado rapido para que los dipolos lo sigan por completo. 
Mas aun, k^ en la ecuacion 39-2 varia con la frecuencia y de 
ahf que la velocidad de la luz en la materia dependa de la lon¬ 
gitud de onda de la luz o de su frecuencia. 

La tabla 39-2 contiene los valores de la velocidad de la 
luz en varies materiales. 

Propagacion de la luz en la materia (opcional) 

El mecanismo causante de que la luz se propage en la materia 
es la dispersion (en realidad, la absorcion de la luz incidente 
por los atomos 0 moleculas del medio y la reemision de la luz 
en varias direcciones). Las fases de las ondas dispersadas que 
se dirigen transversalmente hacia la luz incidente provocan 
una interferencia destructiva casi completa en las direcciones 
transversales. Las ondas dispersadas que se desplazan parale- 
lamente en direccion de la luz incidente no estan en fase con 
ella; a causa de la interferencia entre las dos ondas, la fase de 
su combinacion es distinta a la de la onda incidente. Este cam- 
bio en la fase lo observamos como un cambio de la velocidad. 

El campo electrico de la luz incidente hace que los elec- 
trones del atomo oscilen con la frecuencia de la luz inciden¬ 
te. Es razonable esperar que la fase de la onda reemitida 
dependa de la frecuencia de la oscilacion atomica y, por lo 
mismo, de la frecuencia de la onda original. Cuando interfis- 
ren las ondas incidentes y dispersadas, la fase de su combina¬ 
cion se basa en su diferencia de fase y, por tanto, en la 
frecuencia. Asf pues, la velocidad de la luz en un material 
depende de la frecuencia 0 de la longitud de onda. En la sec¬ 
cion 39-4 se describe este fenomeno, denominado dispersion. 

En un solido comun, la distancia en que la luz original se 
absorbe y se reemite es del orden de micrometros; en el aire 
es del orden de milfmetros. En efecto, la luz que vemos en el 
Sol llega a nuestros ojos no directamente de el, sino de las 
moleculas de aire a unos cuantos milfmetros de ellos. H 

Prosuema Resuecto 32-1i. La velocidad de la luz de color 
amarillo (A = 589 nm, correspondiente a/= 5.09 X 10'-'^ Hz) en el 
agua es de 2.26 X 10^ m/s. iCual es la constante dielectrica efecti- 
va del agua en esta frecuencia? 

Solucidn Usamos la ecuacion 39-2 y suponemos que, con suficien- 
te exactimd en el calculo, 1 • A1 resolver la ecuacion 39-2 para 
Kg y haciendo = 1, obtenemos 

3.00 X 10^ m/s Y 
2.26 X 10^ m/s / 



* Las referencias a algunas mediciones se incluyen en “Resource Letter RMSL-1: 
Recent Measurements of the Speed of Light and The Redefinition of the Meter”, 
de Harry E. Bates, American Journal of Physics, agosto de 1988, p. 682. 


K- — 


= 1.76. 
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Este es muy diferente de la constante dielectrica estdtica del agua, 
cuyo valor es alrededor de 80 a temperatura ambiente; esto refleja la 
dificultad que los momentos dipolares de sus moleculas tienen para 
seguir la variacion del campo electrico en esta frecuencia. For lo 
resular, las constantes dielectricas para alta frecuencia son mas 
pequenas que los valores estaticos correspondientes. Elio significa 
que el campo electrico inducido a alta frecuencia es menor que el 
campo electrico inducido estatico. 


39-4 REFLEXION Y REFRACCION 
DE LAS ONDAS DE LUZ 

Cuando vemos a traves de una ventana, nos damos cuenta de 
que la luz nos Uega desde el otro lado del vidrio; un amigo que 
se encuentre allf podra vemos. Pero si observa con mucha 
atencion, contemplara su reflejo en el vidrio. Si proyecta la 
luz de una lintema sobre el cristal, su amigo vena el haz lumi- 
noso, pero tambien usted vena la luz reflejada a sus espaldas. 

En terminos generales, estos dos efectos pueden ocurrir 
siempre que un haz luminoso pase de un medio (el aire por 
ejemplo) a otro (un vidrio). Una parte de este haz regresara y 
se reflejara en el primer medio, y la otra se transmitira al 
segundo medio. En la figura 39-10 se ilustran graficamente 
los dos efectos. Notese que el haz puede desviarse o refrac- 
tarse al penetrar en el segundo medio.* 

En la figura 39-10, los haces se representan por medio de 
rayos. Estos, trazados como Imeas rectas perpendiculares a 
los frentes de onda (pianos), indican la direccion en que se 
mueven los frentes. Observe los tres rayos de la figura 39-10: 
el original (o rayo incidente), el reflejado y el refractado; este 
cambia de direccion al entrar en el segundo medio. 

En el punto donde el rayo incidente choca contra la super- 
ficie, trazamos una Ifnea nonnal (petpendicular) a ella y defi- 
nimos tres angulos medidos respecto a la normal: el dngulo de 
incidencia el dngulo de reflexion P'j y el dngulo de refrac- 
cidii d-,. (Los submdices indican el medio por donde se despla- 
za el rayo. En nuestro caso, el rayo incide desde el medio 1, el 
aire, y penetra en ei medio 2, el vidrio.) El piano fomiado por 
el rayo incidente y la normal recibe el nombre de piano de inci¬ 
dencia; es el piano de la pagina en la figura 39-10. 

Por medio de un experimento deducimos las siguientes 
leyes que rigen la reflexion y la refraccion: 

Ley de la reflexion Los rayos reflejados se hallan en el piano 
de incidencia y 

e[ = e,. (39-3) 

Ley de la refraccion Los rayos reflejados se hallan en el pia¬ 
no de incidencia y 

n, sen 6^ = sen 02 • (39-4) 


* Refractado es una palabra derivada del latin y significa roto; la misma raiz 
se encuentra en “fractura". Si introducimos un iapiz en el agua y lo inclina- 
mos, la parte inclinada parece estar “rota”. 



Normal 



Figura 39-1 O. a) Fotografia que muestra la reflexion y la 
refraccion de un haz luminoso que incide en una superficie plana 
de vidrio. b) Una representacion grafica por medio de rayos. Estan 
marcados los angulos de incidencia 0j, de reflexion 0j y de refraccion 
d-y. Notese que los angulos se miden entre la nomial a la superficie 
y el rayo correspondiente. 

A la ecuacion 39-4 se le llama ley de Snell. Aqui y n, son 
constantes adimensionales denominadas I'ndice de refraccion 
de los medios 1 y 2. El mdice de refraccion n de un medio es 
la razdn entre la velocidad de la luz c en el vacio y la veloci- 
dad V en dicho medio: 

n = 4. (39_5) 

En la seccion anterior mencionamos la velocidad de la luz en 
varios mateiiales. Conviene precisar que la refraccion se debe 
a que la velocidad de la luz cambia de un medio a otro. Esta 
idea la exponemos mas a adelante en esta seccion. 

La tabia 39-3 ofrece algunos ejempios del mdice de 
refraccion de diversos materiales. Notese que, para muchos 


3S“3 Algunos indices de refraccion^ 


Medio 

tndice 

Medio 

Indice 

Vacio (exactamente) 

1.00000 

Vidrio tipico crown 

1.52 

Aire (SIT; 

1.00029 

Cloraro de sodio 

1.54 

Agua(20°C) 

1.33 

Poliestireno 

1.55 

Acetona 

1.36 

Disulfuro de carbono 

1.63 

Alcohol etilico 

1.36 

Vidrio pesado de pedemal 1.65 

Solucidn de aziicar (30%) 

1.38 

Zafiro 

1.77 

Cuarzo fundido 

1.46 

Vidrio muy pesado 
de pedemal 

1.89 

Solucidn de azucar (80%) 

1.49 

Diamante 

2.42 


“ En una longitud de onda de 589 nm (luz amariila de sodio). 
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Longitud de onda (nm) 


FiGiSKA 39-11. Indice de refraccion del cuarzo fundido en 
funcion de la longitud de onda. 

propositos, podemos suponer que el aire equivale al vacfo en la 
refraccion de la luz. El fndice de refraccion de un material casi 
siempre varfa con la longitud de onda de la luz (Fig. 39-11). Asi 
pues, la refraccion sirve para dividir un haz luminoso en sus lon¬ 
gitudes de onda constitutivas, como sucede en el arco iris o en 
un prisma de vidrio; a este efecto se le llama dispersion. 

Reflexion 3/ refraccion de oiidas 
electr-oiiiagaeticas (opcional) 

Las leyes de la reflexion y de la refraccion son validas en 
todas las regiones del espectro electromagnetico, no solo para 
la luz. De hecho, las ecuaclones 39-3 y 39-4 pueden oblene.r- 
se de las ecuaciones de Maxwell, circunstancia que las liace 
generalmente aplicables a las ondas electromagneticas. Los 



Angulo de incidencia, 6 



Angulo de Incidencia, 6 


datos experimentales referentes a esta aplicabilidad abarcan 
la reflexion de microondas o de ondas de radio provenientes 
de la ionosfera y la refraccion de los rayos X por cristales. 

For lo regular, pensamos que las superficies muy pulidas o 
suaves son “buenas reflectoras”, pero lo mismo puede decirse 
de otras superficies como la de una hoja de papel. La reflexion 
por el papel (denominada reflexion difusd) dispersa la luz mas 
0 menos en todas direcciones. Es principalmente mediante este 
tipo de reflexion que vemos los objetos no luminosos del entor- 
no. La diferencia entre la reflexion difusa y la especular (como 
la del espejo) se funda en la textura de la superficie: un haz 
reflejado se forma solo si las dimensiones tipicas de las irregu- 
laridades de la superficie del reflector son esencialmente meno- 
res que las de las longitudes de onda de la luz incidente. En 
consecuencia, la clasificacidn de las propiedades de reflexion de 
una superficie se basa en la longitud de onda de la radiacidn 
que recibe dicha superficie. Asr, el fondo de una sarten de hie- 
rr'o fundido puede ser un buen reflector de microondas con una 
longitud de 0.5 cm, no asr de la luz visible. 

Las ecuaciones de Maxwell permiten calcular- como la 
energra incidente se divide entre los traces reflejados y refracta- 
dos. En la figura 39-12 se muestra la prediccidn tedrica referen- 
te a a) un haz luminoso en el aire que incide sobre una interfaz 
vidrio-aire y b) un haz que cae en un vidrio sobre una interfaz 
vidrio-aire. En la figura 39-12u vemos que, en los angulos de 
incidencia hasta de 60°, se refleja menos del 10% de la energra 
luminosa. La superficie se convierte en un reflector excelente en 
la incidencia de roce (con angulos de incidencia cercanos a 90°). 
Ou'o ejemplo de este efecto es el alto poder reflejante de una 
carretera mojada cuando la luz de los faros de los automoviles 
choca contra la carretera cerca de la incidencia de roce. 

Figu.RA SS-I 2. a) Porcentaje de energra reflejada y 
refractada cuando una onda en el aire incide en vidrio 
(n = 1.50). b) Lo mismo para una onda en vidrio que incide 
en aire y que muestra la reflexion interna total. 
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La figura 39-12i> muestxa claramente que toda la luz se 
refleja en cierto angulo critico (41.8° en este caso). En la sec- 
cion 39-5 se da el nombre de reflexion interna total a este 
fenomeno. 

Probs-ema Resus'-to 39-2. En la figura 39-13 se muestra un 
rayo incidente i que choca contra un espejo piano MM' en un angu¬ 
lo de incidencia 6. El espejo M'M" es perpendicular a MM'. Siga este 
rayo en sus reflexiones subsecuentes. 

Solucion El rayo reflejado r forma un angulo 6 con la normal en b 
y llega como incidente contra un espejo M'M'. Su angulo de inci¬ 
dencia 6' en este espejo es nil — 6. Un segundo rayo reflejado r' 
forma un angulo 6' con la normal trazada en b'. Los ray os i y r' son 
antiparalelos con cualquier valor de 6. Para comprobarlo notese que 


Dos Imeas son paralelas si sus angulos interiores opuestos en una 
Imea de interseccion y 2 6) son iguales. 

Repita el problema si el angulo entre los espejos es 120° en vez 
de 90°. 

El analogo tridimensional de la figura 39-13 es el reflector de 
esquina, que consta de tres espejos pianos perpendiculares unidos 
como las secciones positivas de los pianos coordenados en un siste- 
ma xyz. El reflector de esquina posee la propiedad de que, con cual¬ 
quier direccidn de incidencia, el rayo incidente se refleja en la 
direccion opuesta. Los reflectores de carreteras apiican este princi- 
pio, de modo que la luz proveniente de los faros de un automovil que 
se acerca se refleja hacia el, sin importar la direccion en que se apro- 
xinie ni el angulo de los faros arriba de la caiTCtera. Lo.s astronaiUas 
del Apolo colocaron este tipo de reflectores en la Luna; se determi- 
na exactamente la distancia entre Tierra y Luna cronometrando un 
haz reflejado de rayos laser proveniente de la Tierra. Los reflectores 
de angulo se ponen en los mastiles de botes pequenos, para que los 
radares los localicen mas facilmente. 

Segundo 

rayo 

reflejado \ 

V 

V M' 


Rayo |j 
reflejado — Espejo 


Problema Resuslto 39-3. Un haz luminoso en el aire incide 
en la superficie plana de un bloque de cuarzo y forma un anaulS 
de 30.00° con la normal. Contiene dos longitudes de onda, de 400 y de 
500 nm, El mdice de refraccion del cuarzo con estas longitudes es 
de 1.4702 y 1.4624, respectivamente. iCual es el angulo entre los dos 
haces refractados en el cuarzo? 


Solucion Segun la ecuacion 39-4 (n, sen 6^ = sen tenemos 
en el haz de 400 nm (suponiendo que = 1.0003 para aire) 

(1.0003) sen 30.00° = (1.4702) sen d,. 
lo cual nos da , 

0, = 19.89°. 


En el caso del haz de 500 nm tenemos 

(1.0003) sen 30.00° = (1.4624) sen 0, 

o bien 

0 , = 20 . 00 °. 


Probleivia Rssuelto 3S-4. Un haz luminoso en el aire incidt 
en una cara de un prisma de vidrio, como se indica en la figura 39 
14. El angulo 6 se e.scoge de modo que el rayo emergenle tambier 
forme un angulo 0 con la normal a la otra cara. Obtenga una expre- 
sidn para el mdice de refraccion del material del prisma, suponiendo 
que « = 1 para el aire. 

Solucion Notese que zl bad -r a = 7r/2 y que Z. bad -r 4>/2 = 
tt/2, donde 6 es el angulo del prisma. For tanto. 


k<b. 


(39-6) 


El angulo de desviacion f es la suma de los dos angulos inte¬ 
riores opuestos en el triangulo aed, o sea 


ip — 2(6 — a). 


A1 sustituir ~ f para cr y al resolver para 0, obtenemos 


0 = ^(i// + <P). 


(39-7) 


En el punto a, 0 es el angulo de incidencia, y a el angulo de 
refraccion. La ley de la refraccion (ecuacion 39-4) es 


sen0 = n sen a, 


donde n es el mdice de refraccion del vidrio. 

Conforme a las ecuaciones 39-6 y 39-7, lo anterior nos da 


)// -b d) 


0 bien 


sen(ip -T 6)12 


sen(6l2) 


(39-8) 


S 

“ •’ > 3 


- ji 


. 


■■ ‘ 

-O 4 

S' -i?. r* 


El angulo A02 entre los haces es de 0.11°; el componente de longi- 
tud de onda mas corta se dobla hacia el angulo mas grande, es decir, 
el que tiene el menor angulo de refraccion. La diferencia del anguli) 
disminuye a medida que disminuye el angulo de incidencia, convir- 
tiendose en 0.018° cuando 0j = 5°. En los instrumentos opticos que 
emplean lentes, la variacion del angulo de refraccion con la longitud 
de onda provoca una distorsidn denominada aberracion ovmdtica 
La distorsidn causada por este fenomeno se reduce por medio de 
angulos pequenos de incidencia. 
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FiGURA 39-13. Problema resuelto 39-2. Reflector de esquina 
bidimensional. 


que es la relacidn deseada. Esta ecuacion es valida solo cuando 0se esco- 
ge de modo que el rayo luminoso pase simetricamente por el prismia. 
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Figuha 39-14. Problema resuelto 39-4. 




En este caso i/f se llama el dngido de desviacion minima', si 0es aumen- 
tado o disminuido se obtiene un angulo de desviacion mas grande. 

Obtenclon de la ley de la reflexion 

Esta ley puede obtenerse en varias formas. A continuacion 
explicaremos dos de ellas. 

Principio de Huygens. En 1678 el fisico holandes Christiaan 
Huygens* propuso una teoria simple de la luz. En ella supo- 
ne que la luz es una onda, pero nada dice sobre la naturaleza 
de esta ultima. (Como la teoria del electromagnetismo de 
Maxwell aparecerla casi dos siglos mas tarde, la de Huygens 
no alude en absolute a la Indole electromagnetica de la luz.) 
Huygens no sabla si la luz era una onda transversal o longitu¬ 
dinal; tampoco conocla las longitudes de onda de la luz visi¬ 
ble; poco sabla respecto a la veiocidad de la luz. Con todo, su 
teoria fue una gula dtil en los experimentos durante muchos 
anos y hoy sigue teniendo aplicaciones pedagogicas y de otro 
tipo. No debemos pensar que ofrezea una informacion tan rica 
V detallada como la mas completa teoria electromagnetica de 
Maxwell. 

La teoria de Huygens esta basada en una construccidn 
geometrica que nos permite saber donde un frente de onda se 
hallara en cualquier momento futuro, si conocemos su posi- 
cion actual. Puede fomiularse asl: 

Todos los puntos de un frente de onda pueden conside- 
rarse fuentes puntuales en la produccion de ondas esfe- 
-ricas secundarias. Transcurrido el tiempo t, la nueva 
posicion de un frente de onda es la supeificie ta'ngente a 
las ondas esfericas secundarias. 

Vamos a e.xphcar lo anterior con un ejemplo sencillo. En 
un frente de onda {ab en la figura 39-15) de una onda plana 


en el espacio libre, i,cual sera el frente de onda un tiempo t 
mas tarde? Conforme al principio de Huygens, varies puntos 
del piano (los de la figura 39-15) sirven de centre a las ondas 
esfericas secundarias. En un tiempo t, el radio de estas ondas 
esfericas es ct, donde c es la veiocidad de la luz en el espacio 
libre. Con de representamos el piano tangente a las esferas en 
el tiempo t. Como se espera, de es paralelo al piano ab y esta 
a un distancia perpendicular ct de el. Asl pues, los frentes de 
ondas planas se propagan como pianos y con la veiocidad c. 
Notese que el metodo de Huygens incluye una construccion 
tridimensional y que la figura 39-15 es la interseccion de ella 
con el piano de la pagina. 

Cabria esperar que, en contraste con la observacion, una 
onda irradiarla hacia ati'as y tambien hacia adelante desde los 
puntos de la figura 39-15. Este resultado se evita suponiendo 
que la intensidad de las ondas esfericas no es uniforme en 
todas direcciones, sino que varla continuamente de un maxi- 
mo en la direccion hacia adelante hasta alcanzar un mlnimo 
de cero en la direccion hacia atras. Esto se indica con el som- 
breado de los arcos circulates en la figura 39-15. El metodo 


Frente de onda en ' 

f = 0 


Nueva posicion 
del frente de onda 

/\1 


* Christiaan Huygens (1629-1695) fue un cientifico muy profundo e influ- 
yente. Adetnas de la teoria ondulatoria de la luz, entre sus logros conviene 
citar el perfeccionamiento del diseiio del telescopic que le permitio deducir 
la forma de los anillos de Satumo; el desarrollo del reloj de pendulo, y hacer 
contribuciones a la teoria de los cueipos giratorios (descubrimiento de la 
existencia de la aceleracion centrfpeta) y de los objetos en colision (principio 
de la consen'acion del momento). 


Figura 39- 15 . La construccion de Huygens describe la 
propagacion de una onda plana en el espacio libre. Notese que el 
rayo (flecha horizontal) que representa la onda es perpendicular 
a los frentes de onda. 
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de Huygens puede aplicarse en forma cuantitativa a todos los 
fenomenos ondulatorios (Ejercicio 12). Dos siglos despues, 
Gustav Kirchhoxf (1824-1887) aporto a este metodo una soli- 
da base matematica, y probo que la intensidad de las ondas 
varia con la direccion, tal como lo acabamos de mencionar. 

A continuacion mostraremos como la ley de la reflexion 
se deduce del principio de Huygens. En la figura 39-16a se 
muestran tres frentes de onda en una onda plana que choca 
contra un espejo piano MM'. Para facilitar la explicacion, 
decidimos que los frentes de onda se encuentran separados 
por una longitud de onda. Notese que (9^, el angulo entre los 
frentes de onda y el espejo, es el mismo que el existente entre 
el rayo incidente y la normal al espejo. En otras palabras, 6y 
es el angulo de incidencia. Los tres frentes de onda estan 
relacionados entre si mediante la construccion de Huygens, 
como se aprecia en la figura 39-15. 

Consideremos el punto a en el frente de onda de la figu¬ 
ra 39-16b como una fuente de la onda secundaria de Huygens, 
que se expande tras un tiempo A/c para incluir el punto b en 
la superficie del espejo. La luz proveniente del punto p en este 
mismo frente de onda no puede ir mas alia del espejo, pero 
debe expandirse hacia arriba como onda esferica de Huygens. 
Cuando se pone un compas en el radio A y se genera un arco 
alrededor de p, se crea un semicfrculo en el cual el frente de 
onda reflejado debe ser tangente. Esta tangente debe pasar por 
b, pues el punto b debe estar en el nuevo frente de onda. 
Notese que el angulo (9J entre el frente de onda y el espejo es 



Figura 3S-1 S. Reflexion de una onda plana contra un espejo 
piano tal como se analiza en la construccion de Huygens. 


el mismo que el existente entre el rayo reflejado y la norm 
al espejo. En otras palabras, 9[ es el angulo de reflexion. 

Examine los triangulos rectos abp y a'bp. Tienen 
comun el lado bp, y el lado ah (= A) es igual al lado a'p. De 
ahf que los dos triangulos rectos sean congruentes y que 
podamos concluir que 


con lo cual se verifica la ley de la reflexion. Si recuerda que 
la construccion de Huygens es tridimensional y que los arcos 
mostrados representan segmentos de superficies esfericas^ 
podra convencerse de que el rayo reflejado se encuentra en el 
piano formado por el rayo incidente y la normal al espejo, es 
decir, al piano de la figura 39-16. Este tambien es un requisi 
to de la ley de la reflexion. 

En las figuras 39-16c y 39-\6d se muestra como el pro 
ceso continua hasta que los tres frentes de onda incidentes se 
hayan reflejado. 

Principio de Fermat. En 1650 Pierre Fermat* descubrio ur 
principio muy importante, el cual puede expresarse en los 
siguientes terminos: 

Un rayo himinoso que pasa de un punto fijo a otro seguira 
una trayectoria tal que, en comparacidn con las trayec 
torias cercanas, el tiempo requerido es minimo, mdxirno 
o permanece inalterado (esto es, estacionario). 

Es facil obtener de este principio la ley de la reflexion. La 
figura 39-17 contiene dos puntos fijos A y B. asi como el 
radio reflejante APB que ios conecta. (Suponemos que el rayo 
APB se halla en el piano de la figura; ejercicio 11). La longi 
tud total L de este rayo es 


donde x localiza el punto P donde el rayo toca al espejo. 

De acuerdo con el principio de Fermat, P tendra una 
posicion tal que el tiempo de recorrido r = L/c de la luz debe 
ser mfninio (o maximo o debe permanecer inalterado); esto 
sucede cuando dt/dx = 0. Al tomar esta derivada se obtiene 




+ -^[b- + id ~ x)-]-^'\2){d - x){~ 1) = 0, 
2c 


Pieue Fermat (1601-1665) fue un matematico frances a quien se le recuer¬ 
da por haber inventado la geometria anah'tica y por sus numerosas aportacio- 
nes a la teoria de numeros. Quiza su contribucidn mas interesante es el iiltimo 
teorema de Fennaf. la ecuacioti A -1- y = p, donde x, y. zy n son enteros 
posinvos, no tiene solucion cuando n > 1. .Aunque decfa haber probado este 
teorema (prueba que no publico), eludio a los matematicos mas de 300 anos, 
hasta que en 1994 lo resolvid el matematico de Princeton Andrew Wiles. 









39-4 Reflexion y refraccion de las ondas de luz 





piGURA 3S-t7. Reflexion de una onda plana contra un espejo 
piano, tal como se analiza por medio del principio de Fermat. 

Un rayo proveniente de A pasa por B luego de reflejarse en P. 


que puede reescribirse como 

X d ~ X 

^a~ ■+ X- '\fh- + (d — x)- 

(AI evaluar la derivada, adviertase que mantenemos fijos los 
puntos finales y modificamos la txayectoria pennitiendo que x 
cambie.) La comparacion con la figura 39-17 indica que 
podemos escribir lo anterior asi 

sen di = sen 9\ 


que es la ley de la reflexion. 

lii'C I.Uy C5.U it 

A continuacion usamos los principios de Huygens y de 
Fermat para obtener la ley de la refraccion (Ec. 39-4). 

Principio de Huygens. La figura 39-18 muestra cuatro etapas 
en la refraccion de tres frentes de onda sucesivos de una onda 
plana que inciden sobre una interfaz aire (medio 1) y vidrio 
(medio 2). Para facilitar la exposicion supondremos que los 
frentes incidentes estan separados por Aj, la longitud de onda 
medida en el medio 1. Supongamos que la velocidad de la luz 
en el aire es Vj y que en el vidrio es v.,. Ademas suponemos que 
Vt < v^. (39-9) 

Esta suposicion sobre las velocidades es indispensable para la 
obtencion de lo siguiente. 

Los frentes de onda de la figura 39-18a se relacionan entre 
si mediante la construccion de Huygens de la figura 39-15. A1 
igual que en la figura 39-16, es el angulo de incidencia. En la 
figura 39-186 considere el tiempo (= A/vj) durante el cual una 
onda secundaria de Huygens proveniente del punto e se despla- 
za, para incluir el punto d. La luz procedente del punto h, que 
pasa por el vidrio a una velocidad reducida (recuerde la suposi¬ 
cion de la ecuacion 39-9), recorre una distancia mas corta. 


V \ \ 

yi Y \ _ \ Aire 

^ i \ Vidrio 


\ Aire 

^ w'L- f V Vidrio 










\y Aire 
Vidrio 






Figura 33-1 S. Refraccion de una onda plana en una interfaz 
plana, tal como se describe en la construccion de Huygens. No se 
muestra la onda reflejada paia simplificar el dibujo. Notese el cambio 
de la longitud en la onda refractada. 


centrado en h. Como d se halla en el nuevo frente de onda, la 
tangente debe jaasai' a traves de este punto, segun se indica. 
Notese que 6,, el angulo entre el frente de onda refractado y su 
interfaz aire-vidrio, es el mismo que el angulo existente entre el 
rayo refractado y la normal a esa interfaz. En otras palabras, 62 
es el angulo de refraccion. N6tese que la longitud de onda en 
el vidrio (A,) es menor que la longitud de onda en el aire (Aj). 

Respecto a los triangulos rectos hde y hdf, podemos 
escribir 


(para hde) 


(para hdf). 


A, = A, 


(39-10) A1 dividir y utilizar la ecuacion 39-10, obtenemos 


durante este lapso. Elio se deduce de v = A/y/j = Z,. El fren¬ 
te de onda refractado debe ser tangente a un arco de este radio 


(39-11) 
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La introduccion de un factor comun c nos permite rescribir la 
ecLiacion 39-11 asi 

sen 01 = -—sen 02- (39-12) 

V, V2 

De acuerdo con la ecuacion 39-5, c/vj = y c/v, = ny, asf 
que la ecuacion 39-12 se convierte en 

n, sen0[ = n, sen02, (39-13) 

que es la ley de la refraccion. 

Si un medio es el vacio, la ecuacion 39-10 queda asi 

= , (39-14) 

c n 

donde A^^ es la longitud de onda de la luz en un medio de indi¬ 
ce n, y A la longitud de onda en el vacio. A1 pasar de un medio 
a otro, la velocidad de la luz y su longitud de onda se reducen 
el mismo factor, pero la frecuencia de la luz no se altera. 

La aplicacion del principio de Huygens a la refraccion exi- 
ge que, si doblamos un rayo luminoso hacia la normal cuando 
pasa del aire a un medio opticamente dense, la velocidad de la 
luz en este ultimo (un vidrio por ejemplo) debe ser menor que 
en el aire (ecuacion 39-9). Este requisite es valido para todas la 
teonas ondulatorias. En la antigua teoria de particulas propues- 
ta por Newton, la explicacion de la refraccion establecia que la 
velocidad de la luz en el medio donde se acerca la luz a la nor¬ 
mal (el medio opticamente mas denso) fuera mayor que en el 
aire. Se pensaba que el medio mas denso ejercia fuerzas de 
atraccion sobre los “corpusculos luminosos” a medida que se 
acercaban a la superficie, acelerandolos y cambiando su direc- 
cion para hacer que lorinasen angulos mas pequerios con la 
normal. 

Por ello, una comparacion experimental de la velocidad 
de la luz en el aire con la velocidad de la luz y en un medio 
opticamente mas denso es indispensable para escoger entre la 
teoria ondulatoria y corpuscular de la luz. Esta comparacion 
la realizd por primera vez Foucault en 1850; demostro de 
manera convincente que la luz se desplaza con mayor lentitud 
en el agua que en el aire, con lo cual excluyo la teoria cor¬ 
puscular de Newton. 

Principio de Fermat. Para probar la ley de la refraccion par- 
tiendo de este principio, examine con mucha atencion la figu- 
ra 39-19, que muestra dos puntos fijos A y S en dos medios y 
un rayo refractado APB que los conecta. El tiempo t que el 
rayo tarda en pasar de A a 5 esta dado por 

L j ^ 1^2 

V| V2 

Si empleamos la relacion n = c/v, podemos escribir lo ante¬ 
rior asi 

7I|L| -t L 

t = ^ , (30-15) 

c c 

donde L es la longitud del camino dptico, definida como 

L = 71|Li + n2L2. (30-16) 

En cualquier rayo luminoso que atraviese medios sucesivos, 
la longitud del camino optico es la suma del producto de la 



Figura 39-1 9. Refraccion de una onda plana en una interfaz 
plana, tal como se analiza mediante el principio de Fermat. 

Un rayo A pasa por B despues de reffactarse en P. 


longitud de la trayectoria geometiica de cada segmento y el 
indice de refraccion de ese medio. La ecuacion 39-14 (A = 
X/n) muestra que la longitud de trayectoria optica es igual a. 
la longitud que este mismo niimero de ondas tendria si el 
medio fuera el vacio. No confunda la longitud del camino 
optico con la de trayectoria geometrica, que es Lj + L, para 
el rayo de la figura 39-19. 

El principio de Fermat establece lo siguiente: el tiempo t 
que la luz tarda en recorrer la trayectoria APB debe ser mini- 
mo (maximo o permanecer inalterado); esto a su vez requiere 
seleccionar v de modo que dt/dx = 0. La longitud del camino 
optico en la figura 39-19 es 

L = n|Li + njLi = n,A/n" + x- -t- + (d — x)-. 

A1 sustituir el resultado anterior en la ecuacion 39-15 y al 
diferenciar, obtenemos 

dt _ \ dL 

dx c dx 


[o'- A 


{b- + {d- u-)2]-‘'2 {2){d - x)( - 1) = 0, 


que puede escribirse como 

.r d — X 

n, , ——- == 71, - J- .——- ■ 

ia- + X- Sb^ + (d - X)- 

La comparacion con la figura 39-19 muestra que podemos 
escribir lo anterior asi 

71 1 sen 0| = 71, sen 0,, 
que es la ley de la refraccion. 

PnosuEMA Resusuto 39-3. La luz roja de 632 nm de longitud 
de onda en el espacio libre incide, en un angulo de 0, = 39° respecto 
a la normal, en un microscopio de vidrio cuyo espesor &sd = 0.78 mm 
y cuyo indice de refraccion es n = 1.52 (Fig. 39-20). Encuentre 
a) la longitud de onda en el vidrio y b) la longitud del camino opti¬ 
co de la luz que se desplaza por el vidrio. 










INTERNA TOTAL 


IGURA 3S-20. Problema resuelto 39-5, 


FiGUHA 39-22. Imagen de fibra optica durante el paso del 
estomago al intestine delgado. 


Solucion a) Podemos encontrar la longitud de onda en el vidrio 
usando la ecuacion 39-14, que nos da 

A 632 nm 


El angulo critico lo obtenemos haciendo 9- 
ley de la refraccion (Ec. 39-4); 

n I sen 0^ = 't? sen 90° 


b) El angulo de refraccion se obtiene de la ecuacion 39-13, 
„ sen0| sen39° 

a — _L — _ — n /11 4 


Para un vidrio en el aire, 9^ = sen“Hl-00/l.50) = 41.8°. La 
figura 39-12b indica que el 100% de la energia de la onda se 
refleja cuando el angulo de incidencia rebasa los 41.8°. 

El seno de un angulo no puede ser mayor que la unidad, 
por lo dial es preciso tener n, < «j. Elio nos indica que la refle¬ 
xion iiitema total no puede ocurrir cuando la luz incidente esta 
en el medio con menor indice de refraccion. El adjetivo toiai 
significa exactamente eso: la reflexion se realiza sin perdida de 
intensidad. Por el contrario, en la reflexion ordinaria de un 
espejo hay una perdida apro.ximada de intensidad de 4%. 

La reflexion interna total posibilita los dispositivos de 
fibra optica con que los medicos estudian visualmente 
muchos sitios intemos del cuerpo (Fig. 39-22). En estos apa- 
ratos un haz de fibras transmite una imagen que puede obser- 
varse visualmente fuera del cueipo."" Las fibras opticas se 
emplean asimismo en las comunicaciones telefonicas, en la 
transmision electronica de datos y gracias a su peso ligero y a 


y la longitud real de la trayectoria que pasa por el vidrio es 
d 0.78 mm „ 


El camino optico es 


1.30 mm, 


La figura 39-21 muestra los rayos provenientes de una fuerite 
puntuai en un vidrio que inciden sobre una interfaz vidrio- 
aire. Conforme aumenta el angulo de incidencia 6, llegamos 
a una situacidn (vease el rayo e) donde el rayo refractado 
apunta a lo largo de una superficie, con un angulo de refrac¬ 
cion de 90°. En los angulos de incidencia mas grandes que 
este angulo critico 9^, no existen rayos refractados, y habla- 
mos entonces de una reflexion interna total. 


* Consiiltese “Optical Fibers in Medicine" de Abraham Katzir, Scientific 
American, mayo de 1989, p. 120. 


FsGURA 39-21. La reflexion 
interna total de la luz desde una 
fuente puntuai S ocurre en todos los 
angulos de incidencia mayores que 
el angulo critico d^. En este ultimo 
los rayos refractados apuntan a lo 
largo de la interfaz aire-vidrio. 

















FiGURA 39-35. a) Problema resuelto 39-6. b) Problema 
resuelto 39-7. 


sen 

donde el mdice de refraccion del aire (= n,) es igual a la unidad. 
Puesto que se presenta una reflexion interna total, 6^ debe ser manor 
que 45°; por consiguiente, 


UR A 39-23. La luz se transmite a traves de una fibra optica. 


Cubierta 


n > -r = 1.41. 

sen 45 

En consecuencia, el mdice de refraccion del vidrio debe ser mayor 
que 1.41. Si n fuese menor que 1.41, el rayo de la figura 39-25a se 
refractarfa parcialmente en el aire, en vez de retornar y reflejarse por 
complete en el vidrio. 


Pev estimiento 


FiGURA 39-2-4. a) Fibra optica mostrada en una seccion 
transversal. Su diametro mide mas o menos lo mismo que un cabello 
humano. b) Vista transversal, que muestra la propagacidn de la 
reflexion interna total. Se muestran el niicleo, el revestimiento (de 
mdice menor que el nucleo) y la cubierta protectora. 


Probuema Resuelto 39-’7. Que sucede si el prisma del pro¬ 
blema resuelto 39-6 (suponga que = 1.50) esta sumergido en agua 
(n, = 1-33)? (Fig. 39-25£»). 

Soliicidn El nuevo angulo critico, dado por la ecuacion 39-17, es 


la ausencia de inierferencia electromagnetica, en el transpor- 
te de seiiales en aviones. La figura 39-23 muestra la luz pro- 
veniente de una fibra optica.* 

Como se ve en la figura 39-24, la fibra consta de un 
nucleo central que gradualmente se convierte en un revesti¬ 
miento externo de un material con menor mdice de refrac¬ 
cion. Solo los rayos que se reflejan intemamente pueden 
propagarse por la fibra. Se han desarrollado materiales de 
extrema pureza con el proposito de reducir la atenuacidn de la 
serial cuando pasa a traves de la fibra. Si el agua de mar fue¬ 
se transparente como el vidrio con que se construyen las 
fibras, seiia posible ver su fondo mediante la luz solar refle- 
jada a varias millas de profundidad. 


El angulo real de incidencia (45°) es menor que esto, de raanera que 
no tenemos la reflexion interna total. 

Existe un rayo reflejado r, con un angulo de reflexion de 45°, 
como se observa en la figura 39-25b. Hay ademas un rayo refracta- 
do /■', con un angulo de refraccion dado por 

Ui sen0| = sen ©2 

(1.50)(sen 45°) = (i. 33 )sen 62 . 

que produce = 52.9°. Demuestre que, a medida que —* n^, 9^ 


^De que manera el rayo incidente i en las figura 39-25(3 y 
39-25£> determina si hay aire o agua mas alia del vidrio? En 
otras palabras, |(c6rao “sabe” si se refleja por complete o si se 
refracta parcialmente? La onda viajera en el vidrio crea campos 
electricos y magneticos que son funciones exponenciales que 
decrecen fuertemente con fuerza la distancia, las cuales pene- 
tran algunas longitudes de onda en el siguiente medio. Esos 
campos no se relacionan con una onda viajera, pero pueden con- 
siderarse como una “muestra” del medio mas alia de la interfaz. 
Podemos demostrar la penetracidn colocando un segundo prisma 
de vidrio cerca del primero, como se indica en la figura 39-26. 
A1 muestrear el medio 2 (el aire), los campos perciben al segun¬ 
do prisma; aunque la ley de la refraccion prohfbe que las ondas 
aparezean en el espacio de aire entre los prismas, si les permite 
propagarse en el segundo prisma. Notese en la figura 39-26 que 


Problema Resuelto 39-o. La figura 39-25a muestra un pris¬ 
ma triangular de vidrio: se refleja totalmente un rayo incidente nor¬ 
mal a una cara. Si 0| es 45°, ^que puede concluirse respecto al mdice 
de refraccion n del vidrio? 

Solucidn El angulo 0, debe ser igual o mayor que el angulo cn'tico 
9^, donde 9^, esta dado por la ecuacion 39-17: 


’•‘Consultese '‘Lightwaves and Telecommunication" de Stewart E. Miller, 
American Scientist, enero-febrero de 1984, p. 66, y “Light-Wave Communica¬ 
tions”, de W. S. Boyle, Scientific American, agosto de 1977, p. 40. 











39-6 El efecto Doppler para la luz 


sss 



pieuRA 39-26. Reflexion interna total ffustrada. Cuanto mas 
aruesa es la separacion de aire, mas pequena sera la intensidad de 
la luz en el segundo prisma (indicado por el ancho de los rayos). 
Notese que las ondas luminosas no aparecen en la separacion. 


el rayo luminoso aparece en el segundo prisma, no asf en el 
espacio de aire. A este fenomeno se le conoce como reflexion 
interna total fnistrada y es una propiedad general de las ondas. 
(Puede hacerse con las microondas por ejemplo.) En la mecani- 
ca cuantica, las propiedades onduiatorias de las particulas 
materiales permiten un efecto similar llamado penetracion de 
barrera: una partfcula puede pasar de una region permitida a 
otra penetrando en una region donde este prohibida. En el capf- 
tulo 46 nos ocuparemos de la penetracion de barrera. 


3 S=el EFECTI 
PAMA LA LUZ 


En la seccion 19-9 demostramos que, si una fuente sonora se 
dirige hacia un ob.servador con una velocidad u, la frecuencia 
/ escuchada por el es (consultese la ecuacion 19-42, que 
hemos rearrcglado y en que hemos sustituido u por v^) 

f — f ^ (onda sonora, observador 


(39-18) 


/ = /o(l 


(39-19) 


1 -f u/v fijo, fuente que se aleja). ^ ^ 

En esta ecuacion/Q es la frecuencia escuchada cuando la fuen¬ 
te se halla en reposo y v la velocidad del sonido. A1 cambio 
de frecuencia causado por el movimiento relative se le llama 
efecto Doppler. 

Si la fuente esta en reposo en el medio transmisor pero el 
observador se aleja de ella con una velocidad u, la frecuencia 
observada (ecuacion 19-39, donde u ha sido sustituida por Vq es 

/ = /o (1 - uh) (39-19) 

observador que se aleja). 

Con valores identicos de la velocidad relativa de separacion u 
de la fuente y del observador, las frecuencias predichas por las 
ecuaciones 39-18 y 39-19 son distintas. Elio no debe sorpren- 
demos, pues una fuente sonora que se desplace por un medio 
donde el observador se halla en reposo sera ffsicamente dife- 
rente a un obser\'ador que se mueve por el medio con la fuen¬ 
te en reposo, como se comprueba al comparar las figuras 19-14 
y 19-15 y como se demostro en el problema resuelto 19-6. 

Estamos tentados a aplicar las ecuaciones 39-18 y 39-19 
a la luz, sustituyendo c (la velocidad de la luz) por v (la velo¬ 
cidad de sonido). Sin embargo, en el caso de la luz en con- 
traste con el sonido ha sido imposible identificar un medio de 
transrnision respecto al cual la fuente y el observador se mue- 


van. Elio significa que la “fuente que se aleja del observador” 
y “el observador que se aleja de la fuente” son situaciones 
ffsicamente identicas y deben presentar exactamente la mis- 
ma frecuencia de desplazamiento Doppler. En lo tocante a la 
luz, las ecuaciones 39-18 o 39-19 son incorrectas. Como 
veremos mas adelante en la seccion, el efecto Doppler predi- 
cho por la teori'a de la relatividad es 



(onda de luz, fuente fija, 
observador que se aleja). 


(39-20) 


La ecuacion 39-20 se aplica exclusivamente al caso especial 
en que la direccion de la propagacion de la luz es la misma 
que la direccion del movimiento relativo de S y de S'. 
Podemos modificar la ecuacion 39-20 en caso de que la fuente 
y el observador esten acercandose entre sf; basta reemplazar 
Li por — u. 

Por medio del teorema del binomio podemos expandir la 
rafz cuadrada en la ecuacion 39-20 como (1 — m-/c-)~*''- = 
1 -f -f ..., lo cual nos da 

/ = /o —+ - 7 !—j +•■■ • (39-21) 


La razon u/c para la mayor parte de las fuentes de luz, aun en las 
de dimensiones atomicas es pequena. En tales casos, los termi- 
nos en u-/(p- (y los terminos de orden superior) son insignifi- 
cantemente pequenos y el terraino de primer orden u/c ofrece 
una estimacidn razonable del desplazamiento Doppler. 

En 1938, H. E. Ives y G. R. Stilwell efectuaron la prueba 
experimental clasica del efecto Doppler relativista. Enviaron 
un haz de atomos de hidrogeno, generado a partir de una des- 
carga de gas, a lo largo de un tubo con una velocidad u, como 
se ve en la figura 39-21. Pudieron observar la luz emitida por 
los atomos en direccion contraria a u (atomo 1, por ejemplo), 
usando para ello un espejo y tambien en direccion paralela a 
fl (atomo 2, por ejemplo). Con un espectografo de gran pre¬ 
cision, pudieron fotografiar una Ifnea espectral caracterfstica 
de esta luz, obteniendo en una escala de frecuencia las Ifneas 
marcadas/J y/1, en la figura 39-271?. Ademas es posible foto¬ 
grafiar, en la misma placa, una Ifnea correspondiente a la luz 
emitida de los atomos en reposo-, las Ifneas aparecen como/ 


100 V 30 IcV 



a) arco de hidrogeno aceleracion 


I I I 

by' ■ f\ f f'n 

FIGUR.A 39-27. Aparato que se utilize en el experimento de 
Ives-Stilwell. 
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I-A 3S“4 Experimento de Ives-Stilwell 


Velocidad u 
(10^ m/s) 

Cldsica 

4///10-5 
Relativista 

Experimento 

0.865 

1.67 

0.835 

0.762 

1.01 

2.26 

1.13 

1.1 

1.15 

2.90 

1.45 

1.42 

1.33 

3.94 

1.97 

1.9 


en la figura 39-21 b. En este experimento una magnitud fun¬ 
damental medida es A///, definida a partir de 

A / A /, - A /, 

-j- = - .. (39-22) 

(Fig. 39'27fc). Mide hasta que punto la frecuencia de la luz 
emitida por los atomos en reposo no se sitiia a la mitad entre 
las frecuencias/j y/^,. La tabla 39-4 muestra que los resulta- 
dos medidos coinciden con la formula predicha por la teoria 
de la relatividad (ecuacion 39-20), y no con la formula clasi- 
ca tomada de la teorfa de la propagacion del sonido en un 
medio material (ecuacion 39-18). 

Ives y Stilwell no presentaron sus resultados experimen- 
tales como evidencia en favor de la teorfa de la relatividad de 
Einstein; mas bien les dieron una interpretacidn teorica alter- 
na. Hoy los observadores modemos, que no solo se centran en 
el excelente experimento de ambos sino tambien en toda los 
datos experimentales disponibles, interpretan el experimento de 
Ives-Stilwell como acabamos de senalar: como una prueba 
del efecto Doppler relativista. 


ipROB!_EM.A Resuelto 39 - 8 . Un cuasar distante se aleja de la 
Tnerra con una velocidad u. Un astrdnomo busca cierta Irnea espec- 
tral en la luz de este cuasar. Esa Ifnea, emitida por el hidrogeno ato- 
mico, se observa usando tubos de descarga de hidrogeno en la Tierra 
que tengan una longitud de onda de Aq = 121.6 nm. El astrdnomo 
descubre la Imea espectral de hidrogeno emitida por el cuasar en una 
longitud de onda de A = 460.9 nm. Suponiendo que el cuasar se aie- 
ja radialmente de la Tiema, (,cual es su velocidad en relacion con ella? 
Solucion Utilizamos la ecuacion 39-20, que reescribimos en fun- 
cion de la longitud de onda; 

c c 1 — idc 


A = (39-23) 

A1 resolver para la velocidad obtenemos 
JL = (a/Aq)- - 1 

c ~ (A/Ao)- + 1 ■ (39-24) 

Con A/Aq = 460.9 nm/121.6 nm = 3.79, obtenemos 

u {3.19f - 1 

— = 4^— -= 0.87. 

c (3.79)- ■+■ 1 

El cuasar se aleja de la Tierra a 87% de la velocidad de la luz. Este 
calculo determina solo el componente radial o la linea de vista de la 
velocidad relativa. 

El efecto Doppler causa el siguiente efecto; las longitudes de 
onda de luz provenientes de objetos que se alejan de la Tierra se alar- 



b) 


Figura 39 -as. a) Galaxia en la constelacion Corona Boreal. 
b) La raya central muestra el espectro de longitudes de onda de la 
luz emitida por esta galaxia. Las dos bandas verticales oscuras 
muestran las li'neas de absorcidn relacionadas con el calcio, que se 
encuentra en esta galaxia. Las Ifneas espectrales arriba y debajo 
se registraron con una fuente de laboratorio para calibrar la longitud 
de onda. La flecha horizontal indica a que distancia se desplazan 
las Ifneas de calcio, desde donde se supone que deberfan aparecer 
si las emitiera una fuente en reposo dentro del laboratorio. A partir 
de este corrimiento Doppler se deduce que la velocidad de 
alejamiento de la galaxia es de unos 21,000 km/s. 


gan o cambian de direccion y se diiigen al extremo rojo (longitud de 
onda laxga) del espectro visible. De alii que se les conozca como corri- 
miento al rojo. En la figura 39-28 se incluye un ejemplo de dicho 
espectro, a partir del cuai es posible determinar la velocidad de la gala- 
xia en relacion con la Tieira. Muchas observaciones revelan que todos 
los objetos distantes se alejan de nosotros v que se da uua relackin 
directa (lineal) entre la velocidad del objeto y su distancia de la Tierra; 
cuanto mas apartado este, mas rapido se alejara de nosotros. Este com- 
portamiento lineal, deducido de las mediciones del coiximiento al rojo, es 
la prueba fundamental de la expansion del universo. 

Obteiicion del efecto Doppler relativista 

En seguida vamos a examinar el origen de la ecuacion 39-20 
referente al efecto Doppler relativista y por que difiere de las 
ecuaciones 39-18 y 39-19. La figura 39-29a contiene un 
observador S' que transporta una fuente de ondas electro- 
magneticas. Esta fuente emite una serie de iVfrentes de onda. 
El observador ^ se halla en movimiento respecto a S' con una 
velocidad u. En el instante presentado en la figura 39-29a, el 
primer frente de onda acaba de llegar a la posicion actual de 
S. Desde el punto de vista de S', la distancia recorrida por el 
frente es c A^q. Utilizamos el subfndice 0 para destacar que 
el intervalo Afp es el tiempo propio; como se definid en el capf- 
tulo 20, el intervalo de tiempo propio es aquel en que los 
eventos que marcan el inicio y el final del intervalo ocumen 
en el mismo sitio. S' mide el intervalo Afg como el tiempo 
transcurrido entre la emisidn del primer frente de onda y el 
frente enesirno, que aparece en el mismo lugar dentro del 
marco de referenda de S'. 

De acuerdo con S', la longitud de onda A' es la distancia 
total que ocupan los N frentes de onda, dividida entre el 
niimero de estos frentes de onda, o sea 










39-6 El efecto Doppler para la luz 


( 39 - 25 ) 

La frecuencia y la iongitud de onda estan relacionadas por 
medio de c = A'/^; asi que 

, c N 

= (39-26) 

Examinemos ahora la misma situacion desde el punto de 
vista del observador S, en la cual S' es quien esta en movi- 
miento con una velocidad —S, como se aprecia en la figura 
39-29b. Para S, el primer frente de onda se dirige del sitio de 
S' al Ingar (fijo) de S en un tiempo At, y recorre una distancia 
c At. En ese mismo intervalo, S' se mueve una distancia u At. 
(Notese que At no es el intervalo de tiempo propio para S, 
quien observa el primer frente de onda que se emite cuando la 
fuente esta en un lugar y el ultimo frente de onda que se ori- 
gina en dicha fuente cuando se encuentra en otro sitio. 

Desde el punto de vista de S, los N frentes de onda ocu- 
pan una distancia de u At + c At y, por lo mismo, la Iongitud 
de onda A es 

^ u At + c At 

A =--■ (39-27) 

Con/ = c/Ay N — Jq Atg a partir de la ecuacidn 39-26, tenemos 


cN 

u At + c At 


(39-28) 


La relacion entre el interv'alo de tiempo propio Afg y el intervalo 
(mas largo) At esta dada por la ^i m ula , c k..dilataci6n del tiem¬ 
po, ecuacion 20-3: At = Ar,j/''\/1 — u-/c~: por consiguiente, 

, Vl — ir/c- . 1 - u/c 

/ = /o~--(39-29) 

I + u/c VI — ir/c" 

expresion identica a la ecuacion 39-20. 

i,Por que el procedimiento anterior para las ondas lumino- 
sas da un resultado diferente a los obtenidos con las ondas cla- 
sicas (sonoras)? En las ecuaciones 39-26 y 39-28, heinos 
empleado c = A'/q y c — Afi esto significa que los observado- 
res S' y S miden la misma velocidad de las ondas luminosas. 


— c AL — 
(N ondas) 


A U \ VA ^ \ V 

'-S ! iriJ 

1 / j 1) / n / 


FiGURA 39-a9. a) Fuente de ondas luminosas en el marco de 
referencia S' emite N frentes de onda. La figura muestra el instante 
en que el primer frente Ilega a S, que se desplaza con la velocidad 
u. b) La misma situacion vista desde el marco de referencia de S. 


Esto lo exige el segundo principio de la relatividad: la veloci¬ 
dad de la luz en el espacio vacio posee el mismo valor para 
todos los observadores, sin que importe cual es su movimiento 
relative. Sin embargo, tratandose de las ondas sonoras, la velo¬ 
cidad ondulatoria relativa al medio que las transporta varia para 
los observadores que se desplazan con distinta velocidad. 


El efecto Doppler transversal 


Hemos obtenido la ecuacion 39-29 para el caso especial en que 
el movimiento relative de 6 y de S' se realiza a lo largo de la 
linea que los conecta. En terminos generales, la velocidad u 
podria encontrarse en algiin angulo 9 relativo a esta linea. En el 
primer termino de la ecuacion 39-29, el numerador se origina 
en el factor de dilatacidn del tiempo y depende solo de la mag- 
nitud de a, y no de la direccion relativa del movimiento. No 
obstante, el denominador contiene al componente de a a lo lar¬ 
go de la linea que conecta S y S', de modo que la distancia u At 
en la figura 39-29b y en la ecuacion 39-28 seria (u cos 6) At. En 
conclusion, la ecuacion 39-29 queda asi 


/ = /o 



1 -f {u/c) cos 0 


(39-30) 


En el caso especial en que 9 = 90°, la ecuacion 39-30 es 

/ = /oa|i - (39-31) 

La ecuacion 39-31 describe el efecto Doppler transversal, que 
se aplica cuando la fuente o el observador se mueve transver¬ 
sal o perpendicularmente a la linea que los conecta. El efecto 
Doppler clasico aplicado a las ondas sonoras no cuenta con un 
termino transversal; no se modifica la frecuencia si la fuente 
sonora o el observador se mueve transversalmente. El efecic' 
Doppler transversal es un efecto reiativista en su totalidad, sin 
su complemento clasico. En 1963 Walter Kundig logro una 
confirmacion elegante y sensible del efecto Doppler transver¬ 
sal en los rayos gamma; utilizo una fuente de rayos gamma en 
el centro de un rotor centrifugo y un detector en el borde. Un 
resumen de sus resultados se incluye en la figura 39-30. 
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Figura 39-30. Los resultados del experimento de Kundig 
(con los puntos de datos indicados por los puntos negros) referentes 
ai efecto Doppler transversal coindden con la teoria de la relatividad 
(Ec. 39-16) y discrepan con la teoria clasica, la cual predice la 
ausencia del efecto. 
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Problema 5is3UEL.To 39-9. Uii satclite terrestre gira de este a 
oeste a una altitud de ^ = 153 km en una drbka circular arriba del ecua- 
dor (Fig. 39 - 31 ). Un barco de localizacion se encuentra en el ecuador 
en el meridiano primero a una longitud de 0“ (en la costa occidental 
de Africa). El satelite emite ondas de radio con una frecuencia de 
122.450 Mhz. que frecuencia deberia el barco sintonizar su recep¬ 
tor cuando el satelite se halla a) directamente arriba, b) a una longitud 
de 10° al oeste del barco y c) a una longitud de 10° al este de el? 
Solucion a) Suponemos que el marco S' se desplaza junto con el sate¬ 
lite en el instante en que se encuentra arriba del barco; el marco 5 es el 
del barco. La frecuencia /g observada en el marco S' (el satelite) es 
122.450 Iv'Ihz. La velocidad relativa u entre los marcos se debe a la 
rapidez orbital del satelite a una altitud /i o a un radio R = R^ + h, don- 
de es el radio de la Tierra. La aceleracion gravitacional en el radio 
R es MG/R-, que debe imprimir la aceleracion centripeta R necesa- 
ria para una orbita circular. For tanto, MG/R- = ir/R, o sea 


V + /; 

= -J ^ lQ-^ kg)(6.67 x~ 10- " N-m-/lcg^) 

V 6370 km + 153 km 

= 7.82 X 10^ m/s = 2.61 X lO'^c. 


Cuando el satelite se encuentra exactamente arriba del barco, el corri- 
niiento Doppler se calcula mediante la ecuacidn 39-30 con & = 90°; 


Con Li/c = 2.61 X lO”^, tenemos ir/c- = 6.8 X 10~^®. La magni- 
tud bajo el radical difiere de 1 apenas por unas cuantas partes 10^®; 
asi que con la precision deseada 

/«=/o = 122.450 MHz. 

b) Cuando el satelite no esta arriba del barco, hay que calcular el 
angulo 6 entre la velocidad del satelite y la Ifnea directa del barco 
localizador (Fig. 39-31). Trazamos la linea BD perpendicular a AC 
(= -r h). Entonces, como el angulo ABD = 9, tenemos cot 6 = 
BD/AD, donde BD = R^ sen 6 y AD = AC — CD = R-g^ + h - R^ 
cos 6. Por tanto. 



FiGURA 39-31. Problema resuelto 39-9. Un satelite se encuentra 

en orbita circular a una altitud h sobre la superficie terrestre. Una 
nave en la superficie observa las senales emitidas por el satelite. 


0 = coU' 4.428 = 12.7°. 

Ahora con la ecuacidn 39-30 podemos obtener la frecuencia, usando 
el resultado de la parte a) de que el factor de rai'z cuadrada es casi 1 
y sustituyendo —u por u, porque el satelite se aproxima al barco: 


1 — (m/c)cos 6 
122.453 MHz. 


_ 122.450 MHz _ 

1 - (2.61 X 10-5)(cos 12.7°) 


_ (6370 km)(sen 10°) _ 

153 km + (6370 km)(l — cos 10°) 


c) Una vez que el satelite pasa arriba del barco, su movimiento se 
aleja del observador y la ecuacidn 39-15 da 

/o ^_ 122.450 MHz 

1 + (m/c)cos 6 1 -f (2.61 X 10“°)(cos 12.7°) 

= 122.447 MHz. 

Vemos que la frecuencia detectada en la Tiena fluctua entre 122.453 
Mhz (cuando el satelite se acerca), 122.450 Mhz (cuando esta arriba 
del barco) y 122.447 Mhz (cuando se aleja). Asi pues, una medicidn 
de la frecuencia del conimiento Doppler es suficiente para localizar 
al satelite. 


/PCION MULTIPLE 



JS-t Ei espectro electro saagnetlco 
S9-2 Luz visible 

1. gCual color de la luz recibe una absorcidn minima en las plantas? 

A) El rojo B) El amarillo C) El azul D) El violeta 

S9-3 La velocidad de !a luz 

2. La velocidad de la luz en el agua es menor que en el aire. ^Que 
cambia cuando un rayo de luz roja, A = 650 nm, pasa del aire 
al agua? 


A) La frecuencia 
C) El color 
E) A, B y C 


B) La longitud de onda 
D) AyB'^ 


3. i,En cual de los siguientes tipos de sustancias podria la veloci¬ 
dad de la luz ser mayor que c? 

A) Dielectrico B) Diamagnetico 

C) Paramagnetico D) Ferromagnetico 

E) Ninguno de los anteriores 




Opcion MOLTIPLE 
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4. Basandose en lo estudiado en la seccion 39-3, ^esperana que la 
luz roja se moviera con mayor o menor rapidez a traves de una 
sustancia que la luz azul? 

A) La luz roja se moveria mas rapidamente. 

B) La luz azul se moveria mas rapidamente. 

C) Las dos se mueven con la misma rapidez, pues el color 
es una designacion psicologica. 

D) La respuesta depende de la sustancia. 

39-4 Reflexion y refraccion de las ondas luminosas 

5. Un rayo de luz choca contra un reflector de esquina como se 
aprecia en la figura 39-13. A1 aumentar el angulo de incidencia 
d, el angulo existente entre el rayo reflejado final y el rayo inci- 
dente 

A) aumenta B) disminuye 

C) permanece inalterado 

D) La pregunta no puede contestarse sin calcular indivi- 
dualmente cada angulo incidente. 

6. Un rayo de luz choca contra uno de dos espejos que se encuen- 
tran en un angulo de 60°, como se ve en la figura 39-32. A1 ir 
creciendo el angulo de incidencia d, el angulo existente entre el 
rayo final reflejado y el rayo incidente 

A) aumenta B) disminuye C) no se altera 

D) La pregunta no puede contestarse sin calcular indivi- 
dualmente cada angulo incidente. 



FiGUSA 39-32. Pregunta de opcion multiple 6. 


7. Una rayo de luz brilla en dos espejos que se encuentran en un 

angulo a (medido en radianes). i,Cual es una estimacion razo- 
nable del numero maximo de veces que la luz rebotara contra 
ellos antes de salir? - - 

A) 277/a B) 77/a C) y ttJ a D) y it/ a 

8. Un rayo de luz incide en la frontera entre dos sustancias, como 
se muestra en la figura 39-33. Las sustancias tienen distintos 
indices de refraccion. ^Cual rayo saliente no podrfa producirse 
a partir del rayo incidente? 



Figura 33-33. Pregunta de opcion multiple 8. 


9. Un rayo de luz incide en la frontera entre dos sustancias como 
se aprecia en la figura 39-34. Las sustancias tienen distinto indi¬ 
ces de refraccidn. ^Cual rayo incidente no podria haberlo pro- 
ducido? 



J-JGURA 39-34. Pregunta de opcion multiple 9. 


10. El angulo de incidencia de un rayo luminoso es 6-^ = 20°, y el 
de refraccion es 0^ > 20°. 

a) Si el angulo de incidencia disminuye 10°, el angulo de refrac¬ 
cion 

A) tambien disminuira 10° 

B) disminuira mas de 10° 

C) disminuira menos de 10° 

D) La pregunta no puede contestarse sin mas informacion. 

b) Si cambiaramos el angulo de incidencia de modo que el de 
refraccion se duplicase, entonces el angulo de incidencia 

.'A) tambien debe haberse duplicado 
13) sera ma.s del doble 

C) sera menos del doble 

D) La pregunta no puede contestarse sin mas informacion. 
3S-5 Reflexion interna total 

11. La luz que se desplaza por tres sustancias transparentes sigue la 
‘ trayectoria mostrada en la figura 39-35. Ordene los indices de 

refraccion del mas pequefio al mas grande. Ndtese que la refle¬ 
xion interna total si tiene lugar en la superficie del fondo del 
medio 2. 

A) ;i[ < n-, < n- B) n-, < n^ < n^ 

C) ;Zj < /!o < D) < n^ < rij 





FIGURA 39-35. Pregunta de opcion multiple 11. 
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12, La luz incide en un bloque de vidrio como se indica en la figu- 
ra 39-36. aumenta un poco. iQue sucede con 0,? 

A) 0, tambien aumenta un poco 

B) permanece inalterado 

C) 0, disminuye un poco 

D) df Gambia repentinamente, pues el rayo experimenta 
una reflexion intema total 



F5C5URA 39-36. Pregunta de opcidn multiple 12. 

13. Una lampara esta sumergida en el agua. La luz viaja hacia afue- 
ra en todas direcciones, pero solo una parte de ella escapa de la 
superficie del agua. (Compare esto con la figura 39-21.) (,Que 
sucede con la fraccion / de luz que escapa de la superficie del 
agua a medida que la lampara baja mas en el agua? 

A) /aumenta B) /disminuye 

C) /no se altera 


^REOT^rms 

1. Las ondas electromagneticas nos llegan desde muy lejos del 
espacio. Con la informacion que contienen, Lpodemos conocer 
el aspecto actual que presenta el universo?, en algun momen- 
to del pasado? 

2. Si en un examen le preguntaran que parte del espectro electro- 
magnetico se encuentra en el intervalo visible, .^que contestan'a? 

3. Mencione varios aspectos en que las ondas de radio se distin- 
guen de las ondas luminosas visibles. ^En que aspectos son 
iguales? 

4. ^Como caracterizana la radiacion electromagnetica que tiene 
una frecuencia de 10 kHz? j,De 10-° Hz? una longitud de 
onda de 500 nm? iO de 10 km? iO de 0.50 nm? 

5. ,^,Que determina la longitud y la orientacion adecuadas de la 
antena de televisor “orejas de conejo”? 

6. i,C6mo cocina comida un homo de microondas? ^Puede hervir 
agua en una bolsa de plastico con el? ^Como ocun-e eso? 

7. ^De que manera podria medirse una curva de sensibilidad del 
ojo como la de la figura 39-6? 

8. ^Por que las senales de peligro estan en rojo, cuando el ojo es 
mas sensible al amariilo-verde? 

9. En relacidn con la figura 39-6, a) ^cree posible que la longitud 
de onda de la sensibilidad maxima podria variar si cambiara 
la intensidad de la luz? b) iQue aspecto podria tener la curva de la 
figura 39-6 para un gaipo de daltonicos que no distinguieran, 
por ejemplo, entre el rojo y el verde? 


D) La respuesta depende del indice de refraccion del ' 
agua. 

14. Se observa que un rayo de luz sale de una frontera entre dos sus- : ? 
tancias, como se indica en el figura 39-37. La sustancia tiene I 
varios indices de refraccion. ^Cual rayo incidente podria no 
haber producido el rayo saliente? 

ABC 


Figura 39-37. Pregunta de opcion multiple 14. 


3S-S El efecto Doppler de !a luz 

15. Se aleja usted de la Tierra a una velocidad v y se da cuenta de 
que una senal de radio proveniente de ella pasa de 96 a 48 Mhz 
por el conimiento Doppler. Se da la vuelta y se dirige hacia la 
Tierra con la misma velocidad. ^Cual sera ahora la frecuencia 
de desplazamiento de la senal? 

A) Mayor que 192 MHz 

B) IguaIal92MHz 

C) Menor que 192 Mhz. 


10. Suponga que el ojo humano fuera insensible a la luz visible, 
pero muy sensible a la luz infrarroja. iQue cambios ambienta- 
les se necesitarian si usted tuviera que a) caminar por un largo 
coiTedor y b) conducir un automovil? ^Existirfa el fenomcno del 
color? oQue modificaciones habiia que hacer a los semaforos? 

11. iQue caracterfstica de la luz con'esponde a la sonoridad? 

12. ^Cdmo pudo Galileo haber probado experimentalraente que los 
tiempos de reaccion son una fuente potentfsima de error cuando 
intento medir la velocidad de la luz, como se describe en la sec- 
cidn 39-3? 

13. ^Se le ocurre una observacion “ordinaria” (es decir, sin aparato 
experimental) que demuestre que la velocidad de la luz no es 
infinita? Piense en los relampagos, en las posibles discrepancias 
entre el tiempo predicho de la salida del sol y el tiempo obser- 
vado, en las comunicaciones de radio entre la Tierra y los aslro- 
nautas en naves que giran, etc. 

14. Comente la siguiente afirmacion: en virtud de la forma en que 
se define el metro, ya no es posible rnedir la velocidad de la luz. 

15. Se ha dicho que con el tiempo la velocidad de la luz puede cambiar 
un poco. i,Encuentra usted alguna prueba de esto en la figura 39-1? 

16. En el vacio, i,la velocidad de la luz depende de a) la longitud de 
onda, b) la frecuencia, c) la intensidad, d) la velocidad de la 
fuente o e) la velocidad del observador?. 

17. Describa como seria su ambiente inmediato si todos los objetos 
absorbieran por completo la iuz. ^.Podria ver algo si estuviera 
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sentado en una silla en un cuarto? Si un gato entrara, ^podria 
verlo? 

^Se le ocurre una prueba u observacion simples para probar que 
la ley de la reflexion es igual con todas las longitudes de onda, 
en condiciones donde predomine la optica geometrica? 

Una lampara de la calle, vista por reflexion a traves de un depd- 
sito de agua donde hay ondulaciones, aparece inuy alargada en 
la li'nea de vision, pero no a los lados. Explique el fendmeno. 
Las transmisiones de onda corta originadas en Europa se escu- 
chan en Estados Unidos, a pesar de que la trayectoria no es una 
Ifnea recta. Explique por que. 

El tiempo de recorrido de las senales desde los satelites hasta las 
estaciones terrestres varia con su frecuencia. 4 ,Por que? 
lEn que porcentaje la velocidad de luz azul en el cuarzo fusio- 
nado difiere de la velocidad de la luz roja? 

^Como puede determinar los indices de refraccidn de los me- 
dios de la tabla 39-3 en relacidn con el agua, con los datos que 
se incluyen en ella? 

^Esperaria usted que las ondas sonoras obedezcan las leyes de 
la reflexion y de la refraccidn? Por medio del principio de Huy¬ 
gens, explique la propagacidn de las ondas esfericas y cilmdri- 
cas. ^Se aplica a las ondas sonoras en el aire? 

Si el principio de Huygens predice las leyes de la reflexion y de 
la refraccidn, ^por que es necesario o conveniente ver la luz co- 
mo una onda electromagnetica, con la compiejidad asociada? 
Se ensancha un haz luminoso al penetrar en el agua. Explique 
su respuesta. 

i;,Es correcto deck que no existe interaccion entre la luz visible 
y el medio transparente por donde pasa? 

^Cdmo afecta la refraccidn atmosferica al tiempo de puesta del 
Sol? 

Las estrellas parpadean, no asi los planetas. i,Por que? 

Explique por que el extremo lejano de una alberca llena a una 
profundidad uniforme parece estar menos profundo que el que 
se halla cerca del observador en su horde. 

Es un hermoso dfa soleado y usted quiere crear un arco iris en 
su patio utilizando una manguera de jardin. Describa con todo 
detalle como lo haria. A proposito, i,por que no puede caminar 
debajo o ir al extremo de un arco iris? 

i,Es posible, usando uno o mas prismas, recombinar en la luz 
blanca el espectro de colores que se forma cuando esta luz blan- 
ca pasa por un solo prisma? Si la respuesta es afinnativa, expli¬ 
que cdmo. 

Describa y explique lo que ve un pez cuando dirige la vista en 
varias direcciones arxiba de su horizonte. 

^Por que un diamante “brilla” mas que una imitacion de vidrio 
cortado al mismo tamano? 

^Es verosfmil que una longitud de onda de luz cambie al pasar del 
aire al vidrio, no asi su frecuencia? Explique su contestacion. 


■JERCICIOS_ 

1 El espectro electromagnetlco 

Demuestre que las marcas de frecuencia y de longitud de onda 
en la figura 39-1 satisfacen la relacidn /A = c. 

El Proyecto Seafarer fue un programa muy arnbicioso cuyo fin 
era construir una antena enoime, que se colocaria en un sitio 


36. En la reflexion y en la refraccidn, i;,por que los rayos reflejados 
y refractados se hallan en el piano definido por el rayo inciden- 
te y normal a la superficie? i,Se le ocurren algunas excepciones? 

37. Disene un periscopio aprovechando la reflexion interna total. 
i,Cuales son las ventajas en comparacidn con los espejos platea- 
dos? 

38. i,Que caracteristicas debe reunk un material a fin de servir de 
“tubo eficiente de luz”? 

39. Una pasta dental tiene un mango rojo de plastico con hileras de 
cerdas de nailon. La parte superior de las cerdas (no sus lados) 
aparece de color rojo. Explique por que. 

40. ^Por que las fibras opticas son portadores mas eficaces de infor- 
macidn que, por ejemplo, las microondas o los cables? Refle- 
xione sobre las frecuencias en cuestidn. 

41. /,Es el efecto Doppler simplemente un efecto de dilatacidn del 
tiempo y nada mas o hay algo mas en el? 

42. Un miembro de un sistema binario de estrellas emite luz visible. 
Demuestre en una grafica simple como varfa con el tiempo el 
corrimiento de frecuencia Doppler en la Tierra. 

43. 4 ,Puede una galaxia estar tan distante que su velocidad de retro- 
ceso sea igual a c? De set asi, ^cdmo podemos verla? Es decir, 
^llegara algun dfa su luz a nosotros? 

44. Los rayos gamma son radiacidn electromagnetica emitida de los 
niicleos radiactivos. En el espacio libre, ise desplazan con la 
misma rapidez que la luz visible? ^Depende su velocidad de la 
del micleo que los emite? 

45. Quiza ia observacion astrondmica mas simple que puede hacerse 
es la siguiente: el cielo se pone rojo cuando el Sol se oculta. Esto 
es yerdad y parece obvio, pero podemos afirmar que no deberfa 
ser asf. Reflexione; “Suponiendo un universe infinito, poblado 
Linifdnnemente por esirella.s mas o menos como nuestro Sol, 
podn'amos decir que una Ifnea recta proyectada desde el obser¬ 
vador en cualquier direccidn terrainara por chocar contra una 
estrella. La distancia R de la mayoriia de estas estrellas sera muy 
grande efectivamente y, por lo mismo, las estrellas iluminan al 
observador con muy poca intensidad; la iluminacidn van'a como 
1/??-. Por otra parte, el niimero de estrellas lejanas situadas en 
una capa esferica cuyos radios son R y R + dR aumenta como 
R- (suponiendo que dR sea constante). ^Puede probar esta ulti¬ 
ma aseveracidn? Los dos efectos pai'ecen cancelarse exacta- 
mente. Asf pues, el cielo nocturao deberfa tener una brillantez 
practicamente infinita, pues una infinitad de soles iluminarfan al 
observador”. ^Tiene alguna falla este razonamiento (llamado 
generalmente la paradoja de Olber)? Imagine la velocidad infi¬ 
nita de la luz, la gran escala del universe, el cosmos en expan¬ 
sion y el corrimiento rojo asociado, la vida infinita de las 
estrellas, etc. (Consultese en “The Dark Sky Paradox” de E. R. 
Harrison, A/nerzca;z Journal of Physics, febrero de 1977, p. 119, 
una excelente resena historica y una explicacion reveladora.) 


subterraneo de unos 4000 pies cuadrados de superficie. Su finali- 
dad era transmitk senales a los submarinos mientras estaban 
sumergidos en lo profundo del mar. Si la longimd efectiva de onda 
era 1.0 X 10“^ radios tenestres, ^cuales serian a) la frecuencia y 
b) el periodo de las radiaciones emitidas? Las radiaciones electro- 
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magiieticas rara vez penetran en lo profundo de conductores como 
el agua de mar. ^Se le ocurre una razon por la cual las radiaciones 
de frecuencia extremadamente baja) deberian penetrar con mayor 
eficacia? Piense en el caso lunite de la frecuencia cero. (^Por que 
no transmitir senales a una frecuencia cero? 

3. a) Es 0.067 fm la longitud de onda de los rayos x mas intensos 
producidos cuando los electrones se aceleran a 30 GeV en el 
Stanford Linear Accelerator chocan contra un bianco solido. 
i,Cual es la frecuencia de estos rayos x? b) Una onda de radio 
de muy baja frecuencia tiene una frecuencia apenas de 30 Hz. 
tCual es su longitud de onda? 

4. La radiacidn emitida de cierto laser HeNe, aunque centrada en 
632.8 nm. tiene un “ancho finito de Ifnea” de 0.010 nm. Calcule 
el ancho de Imea en unidades de frecuencia. 

3S“2 Luz visible 

5. a) iCon que longitudes de onda el ojo de un observador comiin 
tiene la mitad de su sensibilidad maxima? b) ^Cuales son la lon¬ 
gitud de onda, la frecuencia y el periodo de la luz a que el ojo 
humano es mas sensible? 

6. i,Cuantas vibraciones completas estan contenidas en el tren de 
ondas luminosos de 520 nm de longitud, emitidas por un laser 
durante un tiempo de 430 ps? 

3©-3 La veloddad de la luz 

7. a) Suponga que pudiesemos establecer comunicaciones de radio 
con habitantes liipoteticos de un planeta tambien hipotetico que 
gira alrededor de nuestra estrella mas cercana, a Centauri, que 
esta a 4.34 anos-luz de nosotros. ^Cuanta tardana en recibir la 
respuesta a un mensaje? b) Repita el ejercicio con la Gran 
Nebulosa de Andromeda, uno de nuestros vecinos extragalacti- 
cos mas cercanos, pero a una distancia de 2.2 >'. KL’ anos-luz. 
iA que conclusion nos llevan las consideraciones anteriores res- 
pecto a la naturaleza de una posible comunicacion con civiliza- 
ciones extraterrestres? 

8. a) ^Cuanto tarda una serial de radio en recorrer 150 Ion desde 
una antena transmisora hasta una antena receptora? b) Vemos la 
luna llena por la luz reflejada, ^Cuanto tiempo antes la luz que 
llega a nuestros ojos sale del Sol? c) (,Cuanto tiempo tarda la luz 
en realizcir el viaje de ida y vuelta entre la Tierra y una nave 
espacial que gira alrededor de Satumo, a una distancia de 1.3 X 
10^ km? d) Se cree que la Nebulosa Cangrejo, que esta a una 
distancia aproximada de 6500 anos-luz, es resultado de la 
e.xplosion de una supernova registrada por los astronomos chi¬ 
nos en 1054. ^Mas o menos en que ano se produjo la explosion? 

9. La incertidurabre de la distancia de la Luna, medida por la refle¬ 
xion de una luz laser proveniente de reflectores colocados en 
ella por los astronautas de Apolo 11, mide unos 2 cm. Esta 
incertidumbre se relaciona con la medicidn del tiempo transcu- 
rrido; ^que incertidumbre presenta este tiempo? 

33-4 Meflexion y refracdon de las ondas lunalnosas 

10. Un reflector de esquina, que se utiliza ampliamente en la optica, 
en microondas y en otras aplicaciones, consta de tres espejos pia¬ 
nos sujetados en la esquina de un cubo. Tiene In propiedad de que 
un rayo incidente es retomado, luego de tres reflexiones, con su 
direccion exactamente invertida. Pruebe este resultado. 

11. Por medio del principio de Fermat, pruebe que el rayo refleja- 
do, el rayo incidente y la normal se hallan en el niismo piano. 

12. Un extremo de un palo se arrastra por el agua con una veloci- 
dad V mayor que la velocidad u de las ondas de agua. ApLqueles 
la constmccion de Huygens y demuestre que se crea un frente 


de onda conico y que su medio angulo a esta dado por 
sen a = u/v. 

Esto se conoce como la onda de arco de un barco o la or d.i (], 
choque causada por un objeto que se desplaza por el aire cou 
una velocidad mayor que la del sonido, como se advierte en ^ 
figura 19-16. 

13. En la figura 39-38 calcule los angulos a) 6^ y b') d-,. 




/ 


ii -- 1.58 


\l/ 






FiG’jrtA 3S-3-3. Ejercicio 13. 
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14. La luz en el vacfo incide en la superficie de una lamina de vidrio. 
En el vacfo el haz forma un angulo de 32.5° con la normal a la 
superficie, mientras en el vidrio forma un angulo de 21.0° con 
la normal. Determine el fndice de refracdon del vidrio. 

15. En cierto Ifquido la velocidad de la luz amarilla de sodio se mide 
y se descubre que es 1.92 X 10^ m/s. Encuentre el fndice de 
refraccibn de este Ifquido respecto al aire en el caso de la luz 
de sodio. 

16. Calcule en cuavzo fundido la velocidad de la luz con una longi¬ 
tud de onda de 550 nm (Fig. 39-11). 

17. Cuando un electron se mueve por un medio con una velocidad 
superior a la de la luz en ese medio, irradia ondas electromag- 
neticas (el efecto Cerenkov). Para poder irradiar {,que velocidad 
minima debe tener un electron en un Ifquido cuyo fndice de 
refracdon es 1.54? 

18. Un rayo laser se desplaza a lo largo del eje de una seccion rec¬ 
ta de tubo con 1.61 km de longitud. El tubo normalmente con- 
tiene aire a temperatura y presion estandares, pero tambien 
puede vaciarse. i,En que caso el tiempo de recorrido del haz 
serfa mayor y por cuanto? 

19. Cuando el tanque metalico rectangular de la figura 39-39 se lle¬ 
na hasta el borde con un Ifquido desconocido, un observador 
con los ojos al mismo nivel que el borde tan solo ve el rincon E. 
Determine el fndice de refracdon del Ifquido. 


Observador 



Figura 3S-39. Ejercicio 19. 


20. Un rayo de luz pasa por un prisma equilatero eii la posiduu de 
la desviacion minima. La desviacion total es 37°. ^Cual es el 
fndice de refracdon del prisma? (Problema resuelto 39-4). 
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En la figura 39-14 (Problema resuelto 39-4) demuestre por tra- 
zado grafico de los rayos y utilizando un transportador, que si d 
el dngulo del rayo incidente aumenta o disininuye, el angulo de 
desviacion (/> aumenta. 

La luz proveniente de un laser entra en un bloque de vidrio en 
A y sale en B (Fig. 39-40). El bloque tiene una longitud L = 
54.7 cm y un mdice de refraccion n = 1.63. El angulo de inci- 
dencia es 0 = 24.0°. Calcule el tiempo necesario para que la luz 
pase por el bloque. 



Figura 39-40. Ejercicio 22. 


Debajo de la superficie de agua de un lago, un buzo levanta 
la vista a 27° de la vertical para ver un salvavidas que flota en la 
superficie. En el centro se ve la parte superior de un tubo de 
escape que mide 98 m de altura. ^ A que distancia del salvavidas 
esta la base del tubo? 

Un poste vertical de 200 cm de largo y con peso en la base se 
extiende desde el fondo de una alberca hasta un punto situado a 
64 cm arriba del agua. La luz solar incide a 55° arriba del hori- 
zonte. Calcule la longitud de la sombra del poste en el fondo a 
nivel de la alberca. 

Una moneda se encuenUra en el fondo de una alberca con una 
profundidad d y un indice de refraccion n, como se muestra en 
la figura 39-41. Demuestre que los rayos luminosos cercanos a la 
normal dan la impresion de originarse en un punto = d/n 
por debajo de la superficie. Esta distancia es la profundidad apa- 
rente de la alberca. 



F 1 GU.R.A 39-41 . Ejercicio 25. 

Un prisma de vidrio con un angulo apice de 60° tiene n = 1.60. 

a) t,Cual es el angulo mas pequeno de incidencia en que un rayo 
puede entrar por una cara del prisma y salir por la otra? b) i^Cual 
angulo de incidencia se requerirfa para que un rayo cruce el 
prisma simetricamente? Consulte el problema resuelto 39-4. 
Una capa de agua (n = 1.33 ) de 20 mm de espesor flota en una 
capa de tetracloruro de carbono (« = 1.46) de 41 mm de espe¬ 
sor. i,A que profundidad de la superficie del agua parece estar el 
fondo del tanque, vista en la incidencia normal cercana? 

La profundidad aparente de una alberca depende del angulo de 
vision. Supongase que deposita una moneda en el fondo de una 
alberca llena con agua {n = 1.33 ) hasta una profundidad de 
2.16 m. Determine la profundidad de la moneda debajo de la 
superficie cuando se ve a) en una incidencia normal cercana y 

b) mediante los rayos que salen de la moneda y forman un angu¬ 
lo de 35.0° con la normal al fondo (Ejercicio 25). 


29. En el vacfo la luz de 612 nm de longitud de onda se desplaza 
1.57 pm en un medio de 1.51 de mdice de refraccion. Encuentre 
a) la longitud de onda en el medio, b) la longitud de la trayec- 
toria optica y c) la diferencia de fase despues de recorrer esa 
distancia respecto a la luz que se desplaza en el vacfo. 

30. En el aire la longitud de onda de la luz amaiilla de sodio es de 
589 nm. a) (,Cual es su frecuencia? 6) (,Cual es su longitud de 
onda en un vidrio cuyo mdice de refraccion es 1.53? c) Con los 
resultados de a) y b) determine la velocidad en este vidrio. 

31. Pruebe que la longitud de trayectoria optica de la reflexion y de 
la refraccion en las figuras 39-17 y 39-19 es minima en compa- 
racidn con otras trayectorias cercanas que conectan esos dos 
mismos puntos. (Sugerencia; examine la magnitud d-Lldx~). 

39-5 Reflexion interna total 

32. Un rayo de luz incide normalmente en la cara ab de un prisma de 
vidrio (n = 1.52), como se observa en la figura 39-42. a) Supo- 
niendo que el prisma este inmerso en el aire, obtenga el valor 
maximo del angulo d*. de modo que el rayo se refleje totalmente 
en la cara ac. b) Detennine (f> si el prisma esta sumergido en agua. 


a 



33. Dos materiales, Ay B, tienen indices de refraccion de 1.667 y 
1,586, respectivamente. a) Encuentre el angulo cntico de la 
reflexion interna total en una interfaz entre los dos materiales. 
b) ^En que direccidn debe un rayo incidente propagarse para 
que se refleje totalmente? 

* 34. Un pescado se encuentra a 1.8 m debajo de la superficie en un 
lago tranquilo. lA que angulo arriba de la horizontal debe ver 
para mirar la luz proveniente de una pequefia hoguera en la oii- 
11a del agua, situada a 92 m de distancia? 

35. Una fuente puntual de luz se halla a 82.0 cm debajo de la super¬ 
ficie de un deposito de agua. Obtenga el diametro del circulo 
mas grande en la superficie por donde la luz sale del agua. 

36. Un rayo luminoso incide sobre una lamina cuadrada de vidrio, 
segiln se observa en la figura 39-43. ^Cual debe ser el mdice 
irunimo de refraccion del vidrio, si la reflexion interna total ocu- 
rre en la cara vertical? 



FiGURA 33-42. Ejercicio 36. 

37. Una onda plana de luz blanca que se desplaza por un cuarzo 
fundido choca contra una superficie plana tambien de cuarzo, 
formandc un angulo de incidencia 6. ^Es posible que un haz 






intemamente reflejado aparezca a) azulado o b) rojizo? 
c) ^Aproximadamente que valor de 6 debe utilizarse? 
(Sugerencia; la luz blanca aparecera azulada si se supiimen las 
longitudes de onda correspondientes al rojo.) 

38. Un cubo de vidrio tiene una pequena mancha en su centro. 

a) i,Que partes de su cara ban de cubrirse para evitar que la 
mancha sea vista, sin importar la direccion de la vista? b) ^Que 
fraccidn de la superficie del cubo ha de cubrirse de esa manera? 
Suponga un borde de cubo de lado 12.6 mm y un fndice de 
refraccion de 1.52. (No tenga el cuenta el comportamiento sub- 
secuente de un rayo de reflexion interna.) 

33-s El efecto Doppler de la luz 

39. Demuestre que, en una Imea de 21.1 cm que emplean tanto los 
asti'onomos de radio, un ccrrimiento de frecuencia Doppler en 
kHz puede convertirse en una velocidad radial de lon/s con solo 
multiplicar por 0.211, a condicion de que u « c. 

40. Demuestre que con velocidades u « c, el corrimiento Doppler 
puede escribirse en forma aproximada 

AA _ 

A c ’ 

donde AA es el cambio de longitud de onda. 

41 . Una nave espacial propulsada por cohetes se aleja de la Tierra 
con una velocidad de 0.20c. Una luz suya aparece azul a los 
pasajeros. i,Que color debera recibir un observador situado en la 
Tierra? (Fig. 39-6). 

42. Una nave espacial, que se aleja de la Tierra con una velocidad 
de 0.892c, se comunica con ella transmitiendo a una frecuencia de 
100 Mhz (medidos dentro de la nave). lA que frecuencia 
deben sintonizarse los receptores temestres para recibir esas 
seiiaies? 

43. En el espectro del quasar 3C9 aparecen algunas de las conoci- 
das Imeas de hidrogeno, pero se modifican tanto hacia el rojo 
que su longitud de onda es tres veces mayor que la observada 
en la luz emitida de los atomos de hidrogeno en reposo en un 
laboratorio. a) Demuestre que la ecuacion clasica de Doppler, la 
cual supone que la luz se comporta como el sonido, imprime 
una velocidad de recesion mayor que c. b) Suponiendo que el 
movimiento relative de 3C9 y de la Tierra sea enteramente de 
recesion, calcule la velocidad de recesion que predice la ecua¬ 
cion relativista de Doppler. 

44. El “corrimiento rojo” de radiacidn proveniente de una galaxia 
lejana consta de la luz Hy, que segun se sabe posee una longi¬ 
tud de onda de 434 nm cuando se observa en el laboratorio y 
que parece tener una longitud de 462 nm. a) i,Cual es la veloci¬ 
dad de la galaxia en la linea de vista en relacion con la Tierra? 

b) i,Se acerca o se aleja la galaxia? 

45. Calcule los corrimientos Doppler de longitud de onda esperados 
en una luz de 553 m de longitud de onda, emitida desde el bor¬ 
de del disco solar en el ecuador, a causa de la rotacion del Sol. 
Veanse en el Apendice C los dates necesarios. 


__ROBLEMAS_ 

1. Considere una estrella situada en una linea a traves del Sol, dibu- 
jada perpendicularmente al piano de la orbita terrestre alrededor 
de el. La distancia de la estrella es mucho mayor que el diametro 


46. iCon que velocidad habria que cruzar una luz roja, a 

de hacer que aparezca verde? Tome 620 nm como la longitud de 
onda de luz roja y 540 nm como la de la luz verde. 

47. En el experimento de Ives y Stilwell, la velocidad u de los ato-' 
mos de hidrogeno en una serie era 8.65 X 10^ m/s. Calcule 
A///, suponiendo que a) la ecuacion 39-18 es correcta y que 
b) la ecuacion 39-20 tambien lo es; compare los resultados con 
los de la tabla 39-4 para esta velocidad. 

48. En la Tierra A emite sehales con una lintema cada seis minutos. 
B se halla en una estacion espacial estacionaria respecto a la 
Tierra. C se encuentra en un cohere que va de A a 5 con una velo¬ 
cidad constante de 0.60c en relacion con A (Fig. 39-44). a) lA que 
intervalos recibe B senales de A? b) lA que intervalos recibe C 
senales de A? c) Si C emite un centelleo cada vez que se recibe un 
centelleo de A, a que intervalos recibe B centeUeos de C? 



FiauRA 3S-44. Ejercicio 48. 


49. Un satelite de la Tierra, que transmite con una frecuencia de 40 
MHz, pasa directamente aniba de una estacion radiofonica recep- 
tora a una altitud de 400 lun y a una velocidad de 2.S X 10"* 
lon/h. Grafique el cambio de frecuencia, atribuible al efecto 
Doppler en funcion del tiempo, contando f = 0 como el instante 
en que el satelite esta arriba de la estacion (Sugerencia; la veloci¬ 
dad en la formula de Doppler no es la velocidad real del satelite. 
sino sus componentes en la direccion de la estacion. No tenga en 
cuenta la curvatura de la Tierra ni de la orbita del satelite. 

50. Indique el cambio de la longitud de onda de Doppler A — Aq, si 
la hay, en la linea de sodio D, (589.00 nm) emitida de la fuente 
que describe un cfrculo, con una velocidad constante de 0.122c 
rnedida por un observador fijo en el centro del cfrculo. 

51. Una fuente de ondas de radio, con una frecuencia de 188 MHz 
en reposo, se desplaza con una velocidad de 0.717c transversal- 
mente a la linea visual con un detector. ,rEn que angulo de la 
Ifnea debe una segunda fuente, con una frecuencia de 162 MHz 
en reposo, moverse tambien a 0.717c si las frecuencias de las 
dos fuentes recibidas por el detector son iguales? 

52. Una fuente luminosa se dirige en angulos rectos a la Ifnea visual 
de un detector. Su velocidad es de 0.662c. lA que velocidad 
debe una fuente identica desplazarse a 75.0° con la Ifnea visual, 
si son iguales los corrimientos de Doppler registrados por el 
detector en las dos fuentes. 


de la orbita terrestre. Demuestre que, a causa de la velocidad fini- 
ta de la luz, un telescopic con el cual se ve la estrella debe incli- 
narse un angulo a — 20.5" a la perpendicular, en la direccion en 











Problemas 


gue se mueve la Tierra (Fig. 39-45). Este fenomeno, denomina- 
do aberracion, es perceptible y el primero en explicarlo fue 
James Bradley en 1729. 


Posicion 

verdadera 


Posicion 

aparente 


\\ ts- 

V 


cion del movimiento de la onda y la normal? (Supong^S'inis--' 
ma ley de refraccion que para la luz.) Explique por que la 
mayoria de las ondas llegan en angulo normal a la playa, a pesar 
de que a grandes distancias io hacen con varios angulos. 


Borde de la playa 





F3GURA 39-45. Problema 1. 


En 1676 Ole Roemer dedujo que la velocidad de la luz es finita 
al observar el tiempo del eclipse de uno de los satelites de 
Jupiter, Io (Fig. 39-46). Basandose en las propiedades orbitales 
que se conocian de el, predijo que surgirfa de la sombra de 
Jupiter en un momento determinado, correspondiente a la Tierra 
en la posicion x de su orbita. Cuando la Tierra se hallaba en la 
posicidn y, Io salfa de la sombra de Jdpiter unos diez minutos 
mas tarde. Roemer concluyo lo siguiente; la discrepancia se 
debe al tiempo adicional que la luz tarda en cubrir la distancia 
adicional de Io al radio de la orbita terrestre. i.Que valor puede 
calcularse para la velocidad de la luz a partir de esta observa- 
cidn? (Las observaciones anteriores pueden interpretarse ade- 
mas en funcion del efecto Doppler de la luz. Vease ‘The 
Doppler Interpretation of Roemer's Method” de V. M. 
Babovicic, D. M. Davidovic y B. A. Anicin, American Journal 
of Physics, jnnio de 1991, p. 515.) 


Sombra de — 
Jupiter 

__ 


Orbita de 
Jupiter 




FiGURA 39-47. Problema 3. 


Dos espejos perpendiculares forman los lados de un recipiente 
lleno con agua, como se ve en la figura 39-48. Un rayo lumino- 
so incide desde airiba, formando un angulo normal con la super- 
ficie del agua. a) Demuestre que hay dos reflexiones en las 
superficies del espejo. b) Repita el analisis en el caso de la inci- 
dencia oblicua, con el rayo en el piano de la figura. 




\ 


Problem:! • 


Pruebe que un rayo luminoso que incide en la superficie de una 
hoja de vidrio de placas cuyo espesoi es t surge de la caxa opues- 
ta paralela a su direccion inicial pero desplazada a los lados, 
como se aprecia en la figura 39-49. a) Demuestre que, con 
angulos pequenos de incidencia 6, este desplazamiento esta 
dado por 


donde n es el indice de refraccion y F se mide en radianes. 
b) Calcule el desplazamiento en un angulo de incidencia de 10''’ 
a traves de una hoja de vidrio Crown de 1,0 cm de espesor. 


Sol / 

/ 





Figura 3S-46. Problema 2. 

Las ondas de mar que se mueven con una velocidad de 4.0 m/s 
se acercan a la playa en un angulo de 30" a la normal, como se 
indica en la figura 39-47. Supongase que la profundidad del 
agua cambia abruptamente y que la velocidad de las ondas cae 
a 3.0 m/s. Cerca de la playa, ,^cual es el angulo 0 entre la direc- 



FiGURA 39-49. Problema 5. 





CAPfTULO 39 / ONDAS DE LUZ 



B’lO 

6. El fndice de refraccion de la atmosfera terrestre disminuye 
monotonicamente con la altura a partir de su valor superficial 
(1.00029 aproximadamente) al valor en el espacio (mas o 
menos (1.00000) en la parte superior de la atmosfera. Esta 
variacion continua (o gradual) puede aproximarse suponiendo 
que la atmosfera se componga de tres (o mas) capas paralelas 
planas, donde el I'ndice de refraccion es constante. Asf pues, en 
la figura 39-50, 

Uj > /ij > «! > 1.00000. 

Considere un rayo de luz proveniente de una estrella S que cho- 
ca contra la parte superior de la atmosfera en un angulo 6 con la 
verticil, a) Demuestre que la direccion evidente 6^ de la estre¬ 
lla con la vertical, vista por un observador desde la superficie 
terrestre, se obtiene mediante 

sen 03 = -^senS. 

(Sugerencia: aplique la ley de refraccion a pares sucesivos de 
capas de la atmdsfera; desprecie la curvatura de la Tierra.) 
b) Calcule el desplazamiento de posicidn de una estrella que 
esta a 50" de la vertical. (Los efectos tan pequenos atribuibles a 
la refraccion atmosferica pueden ser importantes en extreme; 
por ejemplo, deben tenerse presentes cuando se utilizan sateli- 
tes de navegacion para determinar posiciones precisas en la 


Espacio 
n = 1.00000 

Parte superior de la atmosfera 





----- - 




Superficie terrestre 
iGURA SS-50. Problema 6. 


Tierra.) 

7. Se encuentra listed en un extreme de la pista de un aeropuerto. 
Un gradiente vertical de temperatura en el aire hizo que el fndi¬ 
ce de refraccion del aire situado arriba de la pista variase con la 


y 



94 

il 

m 

altura y, de acuerdo con n = -i- ay), donde n^, es el fndice -i 

de refraccion en la superficie de la pista y a = 1.5 X 10“^ m~'. 

Sus ojos estan a una altura ft = 1.7 m por encima de ella. ^Mas * i 
alia de que distancia horizontal d no puede ver la pista? 
Consulte la figura 39-51 y el problema 6. " 

8. Unos muones (masa =106 MeV/c-) y piones neutros (masa = < 

135 MeV/c-), cada uno con un momento de 145 MeV/c, pasan | 
por un material transparente. Determine el intervalo del fndice 

de refraccion del material, de manera que solo los muones emi- ! 
tan la radiacion Cerenkov (Ejercicio 17). 1 

9. Una gota de Ifquido puede colocarse en una lamina semicircu- ^ 
lar de vidrio como en la figura 39-52. a) Indique como deter¬ 
minar el fndice de refraccion del Ifquido observando para ello la 
reflexidn interna total. El fndice de refraccion del vidrio se des- 
conoce y tambien debe determinarse. ^De alguna manera esta -s 
restringido el intervalo de indices susceptibles de medirse en 
esta forma? b) ^Cual es la eficacia real de este metodo? 



FiGURA 33-32.. Problema 9. 


10. Un rayo luminoso de cierta longitud de onda, inicialmente en el 
aire, choca contra un prisma de 90° en P (Fig. 39-53) y se 
refracta allf y en Q, de mode que apenas si roza la superficie 
derecha del prisma en O. a) Determine su fndice de refraccion 
con esta longitud de onda en funcidn del angulo de incidencia 
que origina esta situacion. b) Asigne un Ifmite numerico 
superior al fndice de refraccion del prisma. Mediante diagramas 
de rayos demuestre lo que sucede si el angulo de incidencia en 
P es c) un poco mayor o c!) un poco menor que . 



■jGUHA 39-S3. Problema 10. 


11. Una fuente puntual de luz se pone a una distancia ft debajo de 
la superficie de un lago grande y profundo. a) Demuestre que la 
fraccion/de la energfa luminosa que escapa directamente de la 
superficie del agua depende de ft y esta dada por 

y = ±(, _ Vl - 1/^), 

donde n es el fndice de refraccion del agua. [Nota; se prescinde 
la absorcion dentro del agua y la reflexion en la superficie 
(excepto cuando es total).] b) Evalue esta fraccidn numerica- 
mente. 







Problema para resolver por computadora 
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12. Una fibra optica esta hecha de un niicleo de vidrio no graduado 
(indice de refraccion n^), rodeado de un revestimiento (indice 
de refraccion n^ < n{). Suponga que un haz luminoso penetra 
en la fibra desde el aire, formando un angulo 6 con el eje de la 
fibra como se observa en la figura 39-54. a) Demuestre que’ el 
maximo valor posible de 6 en que un rayo se propaga fibra aba- 
jo esta dado por 



b) Suponga que los indices de refraccion del vidrio y del reves¬ 
timiento son 1.58 y 1.53, respectivamente, y calcule el valor de 
este angulo. 



13. En una fibra optica (Problema 12), varies rayos describen tra- 
yectorias diversas a lo largo de ella y producen varios tiempos 
de recorrido. Elio ocasiona que un pulso luminoso se disperse a 


l^ROBLEMA PARA RESOLVER 

PqR_COMPUTADORA 

1. Se produce el arco iris cuando la luz blanca se refracta y se 
refleja contra una gota esferica de agua, segun se observa en la 
figura 39-55. a) Trace una grafica que muestre el angulo de 
la luz de salida en funcion del parametro de impacto b. 
b) Determine los h'mites angulares <^j y 0, entre los cuales los 
rayos de salida contienen 80% de la luz incidente. 


medida que se desplaza por ella, provocando perdida de infor- 
macion. El tiempo de retraso deben'a reducirse al mmimo al 
disenar una fibra. Considere un rayo que recorre una distancia 
L en el eje de la fibra y otro que se refleja en el angulo critico, 
a medida que se dirige al mismo destine que al primero. 

a) Demuestre que la diferencia Ar en los tiempos de llegada esta 
dada por 

A n, 

Ar --L. I _ „ 

C III 

donde es el indice de refraccion del ndcleo y n, es el indice 
de refraccion del revestimiento. b) Evaliie At en la fibra del pro¬ 
blema 12, con L = 350 km. 

14. Las moleculas de hidrdgeno a 700 K emiten luz de 457 THz de 
frecuencia. a) Determine el cambio de frecuencia de la luz 
observado a causa del movimiento de una molecula que se diri¬ 
ge hacia un observador con una velocidad rafz cuadrada media. 

b) Calcule el corrimiento de frecuencia si la luz se originase de 
atomos de hidrogeno y no de moleculas. 

15. Las microondas, que se desplazan con la velocidad de la luz, se 
reflejan desde un avion lejano que se aproxima a la fuente de 
ondas. Se comprueba que, cuando hacemos chocar las ondas 
reflejadas contra las que irradian de la fuente, la frecuencia de 
batido es 990 Hz. Si las microondas se encuentran a 12.0 cm en 
la longitud de onda, /.cual es la velocidad de aproximacidn del 
avion? 



FIGURA 3 £-55. Problema para resolver por computadora 1. 
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OS sistemas dpticos con espejos y lentes tienen aplica- 
ciones importantes. Su'ven, entre otras cosas, para corregir defectos visuales, proyectar una imagen sobre una 
pantalla donde muchas personas puedan verla al mismo tiempo (por ejemplo, en un cine o en un aula) y hacer 
que los objetos pequeilos parezcan grandes (como en el microscopio) o que los objetos lejanos parezcan estar 
cerca (como en el telescopio). 

En este capitulo estudiamos la foimacidn de irndgenes por medio de espejos y lentes. Desarrollamos meto- 
dos algebraicos y grdficos para analizar lafonnacidn de irndgenes; los ampliarnos para abarcar sistemas con dos 
0 nids componentes, como los microscopies y los telescopies. , 


4®-1 FOMMACION DE IMAGENES » 
FOR MEDIO DE ESPEJOS Y LENTES . 

Cuando empleamos un espejo o una lente para mirar a un ami¬ 
go, vemos algo que no existe en la realidad. El amigo es muy 
real pero el espejo o la lente distorsionan lo que contempla- 
mos, de modo que el aspecto de este amigo sera muy distinto 
dependiendo del sitio donde este (mas cerca o mas lejos), de 
SLi estatura (parecera mas grande o mas pequeno) y, quiza, in- 
cluso de su orientacion (puede parecer que esta boca abajo). 

Lo que vemos es una imagen de nuestro amigo. Para 
entender la formacion de una imagen, debemos saber primero 
como la trayectoria de un haz luminoso cambia cuando en- 
cuentra un espejo o un lente, para lo cual aplicamos las leyes 
de reflexion y de refraccion expuestas en el capitulo 39. Pero 
tambien debemos saber como el cerebro procesa la luz que 
proviene del espejo o lente. El cerebro tiende a creer que la 
luz se desplaza en Imeas rectas exclusivamente. Por eso, 
cuando dirigimos la vista a un espejo piano, pensamos que la 
imagen se halla en alguna parte detrds de este espejo. 

Al mirar un objeto, el cerebro responde a la luz que pro¬ 
viene de este objeto y que entra en los ojos. El cerebro capta 
la informacion referente al objeto, agrega algunas senales del 


ambiente, consigue algunos datos de la memoria y produce 
una imagen del objeto y de su entomo. Si alguno de los ele- 
mentos anteriores no concuerda con otros, el cerebro hace lo 
posible para integral- toda la informacion. Algunas veces, co¬ 
mo en el caso de las “ilusiones opticas”, el cerebro puede 
equivocarse por completo. 

El proceso es similar cuando vemos la luz procedente de 
un espejo o lente. El cerebro intenta procesar la informacion y 
dark la interpretacidn mas congruente posible. Asi, en el caso 
de nuestra imagen en un espejo piano, por ejemplo, el cerebro 
parece querer colocamos en alguna parte detras de la pared 
donde esta colocado el espejo. 

Se da el nombre de imagen virtual a la que forma un es¬ 
pejo piano, y tambien, en algunos casos, los espejos y lentes 
curvos. Se caracteriza por varias propiedades: 1) en reaiidad 
no pasa luz alguna por el lugar de la imagen. De hecho, igual 
que con el espejo piano, la imagen podrfa aparecer en un si¬ 
tio donde la luz no puede desplazarse. 2) Es imposible enfo- 
car la imagen en una pantalla. Para ver la imagen, debemos 
mirar al interior del espejo o lente. 3) Una imagen virtual pro- 
ducida por un espejo o lente individual siempre es vertical (no 
invertida), aunque (como veremos al final del capitulo) los 
sistemas opticos con dos o mas lentes o espejos pueden crear 
im.agenes virtuales rectas o invertidas. 
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Capi'tulo 40 / ESPEJOS Y LENTES 
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En cambio, una imagen real tiene otras propiedades. 1) Des¬ 
pues de encontrarse con el espejo o con la lente, la luz cruza 
directamente el sitio de la imagen. 2) For tanto, podemos en- 
focar la imagen sobre la pantalla. Si queremos ver la imagen 
no es necesario ver el espejo o lente. (Imagine un proyector 
de peliculas o de transparencias en su salon de clases: puede 
mirar la imagen en la pantalla sin ver hacia el interior de la 
lente.) 3) Una imagen real creada por un solo espejo o lente 
siempre esta invertida (boca abajo), pero hay sistemas con va¬ 
ries componentes capaces de producir imagenes reales que 
pueden ser rectas o estar invertidas. 

A medida que formulemos reglas para analizar la forma- 
cion de imagenes mediante espejos y lentes, ireraos amplian- 
do nuestra exposicion sobre las condiciones en que pueden 
formarse las imagenes reales o virtuales. Mientras tanto, el 
lector puede efectuar el siguiente experimento; sostenga una 
cuchara metalica brillante a 30 cm de distancia de la cara, de 
modo que la parte concava quede frente a usted. Debera tener 
una vista invertida de su cara; es la imagen real que esta si- 
tuada en el espacio alrededor de un centfmetro delante de la 
cuchara. Ahora volteela y vea su imagen en la parte posterior. 
Tendra una vista vertical de su cara; es la imagen virtual que, 
como veremos luego, se halla detras de la cuchara. 

Optica geom-etrica en comparacion 
co!i la oiidiilatoria 

La figura 40-1 ofrece una vista desde aixiba de un tanque de 
agua, donde las ondas se originan en el lado izquierdo y se di- 
rigen de izquierda a derecha. Las bandas brillantes y oscuras 
de la fotografia representan las crestas y los valles de las on¬ 
das; asf, las bandas brillantes vecinas (o las oscuras) estan se- 
paradas una longitud de onda. Las ondas encuentran una 
barrera que tiene un hoyo pequeho. Se aprecia como las on¬ 
das relampaguean y se extingue despues de atravesar el hoyo 
y aparecen en la region detras de la barrera solida. A este fe- 
nomeno se le conoce como difraccion. Como veremos a fon- 
do en el capftulo 42, la difraccion se presenta siempre que una 
onda encuentra una abertura cuyas dimensiones tienen mas o 
menos el mismo tamano (un tamafio menor) que la longitud 



FiGURA 40-1, Difraccion de las ondas de agua en una abertura 
de una barrera. Ndtese que la abertura es mas o menos del tamano de 
la longitud de onda. 


de onda. En el caso de la figura 40-1, el tamano de la abertu-1 
ra es aproximadamente igual al de la longitud de onda. El ^ 
efecto del relampagueo disminuye conforme hacemos la aber -1 
tura mas grande que la longitud de onda. Si el tamano de la 
abertura es varias veces la longitud de onda, los efectos de di- * 
fraccion seran insignificantes y la onda aparecera solo en la 1 
“sombra” geometrica de la abertura, una vez que haya cruza- - 
do la abertura. Efectos semejantes ocurren cuando la onda en- ■' 
cuentra un obstaculo en vez de una abertura en la barrera. : 

La longitud de onda de la luz visible se halla en el inter- 
valo de 400 a 700 nm (4 X 10~^ a 7 X 10~^ m). Inclusive un 
espejo o lente diminutos con un diametro apenas de unos po- s 
cos mm es 4 ordenes de raagnitud mas grande que la longitud 
de onda de la luz. Asf pues, los efectos de difraccion casi 
siempre son despreciables en la formacion de imagenes por 
medio de espejo y lentes. En el campo de la optica geometri¬ 
ca, es donde los haces luminosos encuentran objetos mucho ' 
mayores que la longitud de onda de la luz. Las condiciones de 
la optica geometrica se aplican a todos los casos que exami- 
namos en este capftulo. 

En la optica geometrica es posible analizar la formacion de 
imagenes suponiendo que la luz recorre trayectorias rectas o ra- 
yos. Por eso, a la optica geometrica tambien se le conoce como 
optica de rayos. El rayo es una forma adecuada de describir el 
desplazamiento de la luz: se dibujan rayos perpendiculares a los 
frentes de onda en una direccion que representa el recorrido. Ya 
hemos empleado los rayos en la seccion 39-4 para representar la 
luz cuando experimenta reflexion y refraccion. 

For el contrario, si .se trata de los efectos de la difraccion, 
estaremos entonces en el campo de la optica fisica (llamada 
tambien optica ondulatoria) porque debemos incluir especffi- 
camente en nuestro an^isis la naturaleza ondulatoria de la 
luz. La interferencia (tema que abordamos en el Cap. 41) y 
la difraccion (Cap. 42) son ejemplos de los efectos en los que 
debemos aplicar los metodos de la optica ffsica. 

^10-22 ESPEJOS PLANOS 

Quiza, la experiencia optica mas comiin es la de ver un espe¬ 
jo. La figura 40-2 muestra una fuente puntual de luz O, que 
llamamos el objeto, situada a una distancia o delante de un 
espejo piano. La luz que llega a dicho espejo se representa 
mediante rayos que provienen de 0.* En el punto donde un 
rayo choca contra el espejo construimos un rayo reflejado, 
aplicando la ley de reflexion (Ec. 39-3). Si extendemos los ra¬ 
yos reflejados hacia atras, se intersectarm en un punto I, al 
que denominamos la briagen del objeto O. Esta se encuentra 
a la misma distancia detras del espejo que el objeto O delan¬ 
te de el, cosa que probamos a continuacion. 


-- En la exposicion anterior de la reflexion en el capi'tulo 39, supusimos una on¬ 
da incidente plana-, en este caso los rayos incidentes son paralelos entre sf. Aquf 
tenemos una fuente pimtual, y los rayos que inciden contra el espejo divergen 
de la fuente puntual. La consideramos una fuente de ondas esfericas; los rayos 
que irradian de ella son perpendiculares a los frentes de onda esfericos. 
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40-2 Espejos planos 


9 1 S 



FSGURA 40-2. Un objeto puntual 0 forma una imagen virtual 7 
en un espejo piano. Los rayos parecen divergir de 7, pero no hay 
luz en ese punto. 

Las imagenes de luz divergente en espejos pianos siem- 
pre son virtuales. For la experiencia diaria sabemos cuan 
“real” la imagen virtual parece ser y cuan definido esta el lu- 
gar que ocupa en el espacio detras del espejo, aun cuando es- 
te espacio se halle ocupado por una pared de ladrillo. 

En la figura 40-3 se muesiran dos rayos provenientes de 
la figura 40-2. Uno choca contra el espejo en v, a lo largo de una 
Imea perpendicular. El otro lo hace en un punto arbitrario a, 
formando un angulo de incidencia 6 con la normal en ese pun¬ 
to. La geometria elemental muestra que los angulos aOv y alv 
tambien son iguales a 6. En consecuencia, los triangulos rectan- 
gulos aOv y alv son congruentes y, por lo mismo, 

i=-o, (40-1) 

donde introducimos el signo negative para indicar que I y O 
se encuentran en los lados opuestos del espejo. La ecuacion 
40-1 no incluye 0; esto significa que todos los rayos prove¬ 
nientes de O y que chocan contra el espejo pasan a traves de 
I cuando se extienden hacia atras, como vimos en la figura 
40-2. En vez de suponer que el espejo es verdaderamente pia¬ 
no y que se cumplen las condiciones de la optica geometrica, 



Figura 40-3, Dos rayos de la figura 40-2. El rayo Oa forma 
un angulo arbitrario 0 con la normal a la superficie del espejo. 



FIGURA 40-4. Un lapiz de rayos provenientes de O entran en 
el ojo despues de reflejarse contra el espejo. Solo una pequefia parte 
del espejo cerca de a es efectiva. Los arcos pequenos representan 
las posiciones de los frentes de onda esfericos. La luz parece 
provenir de 7. 

no hicimos aproximaciones al obtener la ecuacion 40-1. Un 
objeto puntual produce una imagen tambien puntual en un es¬ 
pejo piano, con i = —o, sin importar que tan grande sea el an¬ 
gulo d en la figura 40-3. 

A causa del diametro finite de la pupila del ojo, solo los 
rayos que se hallan bastante cerca entre sf pueden entrar en el 
ojo despues de reflejarse en un espejo. Con la posicion del ojo 
que se indica en la figura 40-4, linicamente una pequefia por- 
cion del espejo cerca del punto a logra formar la imagen; el 
resto del espejo puede cubrirse o quitarse. Si movemos el ojo 
hacia otro lugar, una porcion distinta del espejo sera eficaz; el 
sitio de la imagen virtual / permanecera inalterado, mientras 
el objeto este fijo. 

La imagen de un objeto coiiipleto 

A menudo no nos interesa la imagen de una fuente puntual in¬ 
dividual de luz, sino la de un objeto complete, como la de una 
cara o de un cuerpo entero. Igual que en la figura 40-5, repre- 
sentamos al objeto complete con una flecha. Todos los puntos 
de dicho objeto se encuentran a la raisma distancia o del es¬ 
pejo. Mediante los metodos de esta seccion puede demostrar- 
se que el punto del objeto O forma una imagen I que esta a 
una distancia i detras del espejo. Las distancias del objeto y 
de la imagen se relacionan mediante la ecuacion 40-1 (i = 
-o). El punto del objeto O' forma la imagen /' que tambien 


Espejo 



FiGURA 40-5. Imagen de un objeto complete en un espejo piano. 
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se encuentra a una distancia i detras del espejo. Con el tiempo 
lograriamos trazar el perfil entero de la imagen, si supusiera- 
mos que el objeto consta mtegramente de fuentes puntuales. 

En virtud de que todos los puntos en el objeto estan a una 
distancia o del espejo y de que todos los puntos de la imagen es¬ 
tan a una distancia i detras de dicho espejo; es necesario encon- 
trar el sitio de un solo punto de imagen para localizar la imagen 
entera. For lo regular hailamos la imagen de la punta del obje¬ 
to, que despues localiza la punta de la imagen. Entonces resulta 
facil trabajar la imagen entera, porque la imagen /" de la cola de 
la flecha debe estar a lo largo de la Imea AB que se extien- 
de de la cola al objeto O" y que es perpendicular al espejo. 

En cuanto al objeto completo, conviene definir tl aumen- 
to lateral rn (llamado simplemente ampliacion) como la razon 
de la altura h' de la imagen a la altura h del objeto: 



Adoptamos la convencion de que las altu.ras medidas arriba 
de la Imea AS (que mas tarde llamaremos el eje del espejo o del 
lente) son positivas y que las debajo de AS son negativas. Si 
la imagen es recta respecto al objeto (esto es, el objeto y la 
imagen se extienden en la misma direccion que el eje, ambas 
hacia arriba o hacia abajo), la ampliacion sera positiva; y sera 
negativa si se invierte la imagen respecto al objeto (una arriba y 
otra abajo). Mas adelante demostraremos que una ecuacion ge¬ 
neral de la ampliacion, la cual se aplica asimismo a un espejo 
o lente curves, es 

m = --. (40-3) 

o 

Para un espejo piano, las ecuaciones 40-2 y 40-3 muestran 
que = +1, es decir, la imagen es recta respecto al objeto 
(indicado por el signo +) y que tiene el mismo tamano que el 
objeto (porque la magnitud de la ampliacion es 1). Si \m\ > 1, 
la imagen se agranda relativa al objeto; si |m| < 1, la imagen 
se reduce. 


Inversioii de la imagen 

Como se aprecia en la figura 40-6a, la imagen de la mano iz- 
quierda parece ser de la mano derecha. Este aspecto lo inter- 
pretamos como una inversion de derecha e izquierda. Es 
decir, si levanta la mano izquierda, la imagen especular eleva 
la mano derecha. A menudo la gente se pregunta: i,por que un 
espejo invierte izquierda y derecha, pero no arriba y abajo? 

La figura 40-6& ilustra la forma en que un espejo invier¬ 
te la imagen de un objeto tridimensional, representado simple¬ 
mente como un conjunto de tres flechas perpendiculares entre 
si. Notese que las flechas paralelas al piano del espejo (fle¬ 
chas X y y) son identicas a su imagen especular. Solo la direc¬ 
cion de la flecha z cambia por la reflexion. Es, pues, mas 
exacto decir que un espejo invierte el frente por la parte pos¬ 
terior, mas que la izquierda por la derecha. En cierto modo, la 
transformacion de la mano izquierda en la derecha se logra 
intercambiando la palma y el anverso de la mano. 




Figura 40-S. a) El objeto O es una mano izquierda; la imagen 
I es una mano derecha. b) Estudio de un objeto de tres flechas 
reflejado donde un espejo intercambia la parte frontal y la posterior, 
no la izquierda y la derecha. 

Notese asimismo lo siguiente: puede suponerse que el 
objeto representa un sistema coordenado orclinario de la ma¬ 
no derecha (x “cruzada” hacia los puntos y, en la direccion z) 
mientras que la imagen representa un sistema coordenado de 
la mano izquierda (x “cruza” hacia los puntos y, en la direccion 
negativa z) ■ Tales inversiones se aplican tambien a los obje- 
tos fisicos; por ejemplo, la imagen de un tomillo con roscas 
hacia la derecha es un tomillo con roscas hacia la izquierda. 

Si fuera un hecho que todos los seres humanos son dies- 
tros, podriamos decir con seguridad la diferencia entre la situa- 
cion fisica y su imagen especular: la persona “real” usarfa la 
mano derecha, y la imagen, la izquierda. Sin embargo, si fue- 
ran ambidiestros, no podriamos aprovechar ese hecho para 
distinguir entre el mundo real y el del espejo. La misma distin- 
cion se hizo con las leyes de la ffsica; si estas presentaran una 
simetrfa perfecta de derecha-izquierda, la imagen especular de 
un experimento sena un experimento ffsicamente posible. Pe¬ 
ro si las leyes carecieran de esa simetrfa, el resultado de algiin 
experimento con imagenes especulares no serfa posible desde 
el punto de vista ffsico. En 1956 se descubrio que la llamada 
interaccion debil, que ocasiona algunos decaimientos radiacti- 
vos, no tiene esta simetria, denominada paridad. Este experi¬ 
mento sento las primeras bases fundamentales para distinguir 
entre nuestro mundo y su imagen especular.* 


* Algunas explicaciones interesantes sobre la simetria y las distinciones en¬ 
tre los objetos y su imagen especular vienen en The Ambidextrous Universe, 
de Martin Gardner (Scribner’s, 1979) y Reality's Mirror, de Bryan Bunch 
(Wiley, 1989). 





40-3 Espejos esfEricos 


917 







;] Espejo 







FiGUSA 40-7. Problema resuelto 40-1. 


donde el punto b se halla a la misma altura que los ojos. Por tanto, 
ac = ab + be — ^te + ^ef = \tf. 

Con h = ac y H = tf, obtenemos 

h = jf/. 

La persona puede ver su imagen entera si el espejo se halla por lo 
menos a la mitad de su altura. Las partes del espejo debajo de c pre- 
sentan reflexiones del piso delante de los pies de la persona, mien- 
tras las que estan arriba de t muestran a la persona lo que esta arriba 
de su cabeza. Adviertase que la distancia de la persona respecto al 
espejo no influye en este calculo, el cual conserva su validez con 
cualquier distancia del objeto en un espejo piano. 


;PEJOS ESFERICO^ 


Problema Resuelto 40-1. Encuentre la longitud minima ne- 
cesaria h de un espejo para que una persona de estatura H vea su re¬ 
flexion entera. 

Solucidn En la figura 40-7 muestra el pie/de una persona, sus ojos e 
y la parte superior de su cabeza t. Para que se vea de cuerpo comple¬ 
te, es necesario que un rayo luminoso (tae) saiga de la parte superior 
de su cabeza, se refleje contra el espejo en a y entre en sus ojos, 
mientras que otro rayo (fee) debe salir de sus pies, reflejarse contra 
el espejo en c y entrar en sus ojos. La persona vera un reflejo de su 
cuerpo complete (con imagenes virtuales de los puntos r y _/) si la 
longitud del espejo es por lo menos ac. 

A paitir de la geometn'a de la figura 40-7. veraos que 

ab = \te y be - kef. 


Supongase que en lugar de hacer un espejo piano, le damos 
una ligera curvatura. En particular, vamos a estudiar los espe¬ 
jos que tienen forma esferica. En las figuras 40-8^? y 40-8c se 
muestra el efecto en dos casos diferentes. En el primero (Fig. 
40-8Z?), el espejo es concavo (es decir, “hueco”, semejante a 
una cueva) respecto a la ubicacion del objeto. Notese que, en 
comparacion con el espejo piano, la imagen 1) se amplifica 
(es mayor que el objeto) y 2) se encuentra mas lejos detras del 
espejo (es decir, i tiene un valor negativo mas grande). Se em- 
plea este tipo de espejos para rasurarse o aplicarse el maqui- 
llaje, ya que en este caso se desea una amplificacion a costa 
de la reduccion del campo visual. La figura 40-8Z? se aplica 
solo cuando la distancia que existe entre el objeto y el espejo 
es pequefia (menos de r/2, como veremos luego). 





/ i 

/ j— 


FiGsjRA 40~S. d) Un objeto O forma una imagen virtual / en un espejo piano, b) Si doblamos el espejo para que se vuelva concavo, la 
imagen se aleja de el y se agranda. c) Si doblamos el espejo piano para que se vuelva convexo, la imagen se acerca a el y se empequehece. 
Al punto C se le llama centra de curvatura del espejo; es el centre de la superficie esferica de la cual el forma parte. 
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En el segundo caso (Fig. 40-8c), el espejo es convexo (respec- 
to a la ubicacion del objeto. Obsei-ve que la imagen 1) disminu- 
ye de tamano y 2) que se encuentra a una distancia mas cercana 
del espejo en comparacion con la del espejo piano. Ejemplos de 
estos tipos de espejos son los espejos laterales derechos y los 
de vigilancia que se emplean en las tiendas al menudeo. El 
campo visual es mas ancho que el de un espejo piano. 

Suponga que los espejos esfericos de la figura 40-8 fue- 
sen flexibles. Si quisieramos doblar uno para hacerlo mas pia¬ 
no, la imagen se aproximaria al lugar y al tamano de la de un 
espejo piano. Podemos, pues, pensar que un espejo piano es 
un caso especial del esferico, en el cual el radio de la esfera 
se vuelve infinitamente grande. Las ecuaciones que describen 
el espejo esferico deberan convertirse en la ecuacion de espe¬ 
jos piano (/ = — o) a medida que el radio tiende al infinito. 

La ecuacion de los espejos 

Al final de esta seccion obtenemos la ecuacion que relaciona 
la distancia del objeto o con la distancia de la imagen i en un 
espejo esferico. Vamos a estudiar el caso especial en que los 
rayos luminosos del objeto forman angulos pequeiios con el 
eje del espejo. A esos rayos se les da el nombre de paraxia- 
les. Dicho de otra manera, las medidas del espejo son peque- 
nas en compai-acion con el radio de curvatura. Nuestra 
descripcion no se aplicaria a un espejo totalmente iluminado 
con la fonna de un hemisferio entero. 

La ecuacion de los espejos relaciona las tres distancias en 
la figura 40-8: o, / y e! radio de curvatura r del espejo. Esta 
relacion esta dada por la ecuacion de espejos esfericos, 

1 1 2 

— + — = (40-4) 

0 i r 

Conviene definir la longitud focal f del espejo como la mitad 
del radio de curvatura, o sea 

/ = r/2. (40-5) 

En funcion de la longitud focal, la ecuacion de espejos puede 

escribirse asf 

± + ± = (40-6) 

o i f 

La figura 40-9 contiene rayos de luz paralelos que inciden en 
el espejo. La luz paralela puede obtenerse de un objeto situado 
muy lejos del espejo, de modo que los frentes de onda del ob¬ 
jeto sean esencialmente pianos. En la practica, la luz paralela 
se obtiene por medio de un espejo o lente. La luz paralela se 
refleja y se une en un punto F, denominado punto focal que 
se halla a una distancia/del espejo. La ecuacion 40-6 indica 
que si o = con'espondiente al objeto que esta muy lejos del 
espejo, i = f 

Si r = correspondiente a un espejo piano, la ecuacion 
40-4 se reduce a i = — o en concordancia con la ecuacion 40-1. 
Por tanto, un espejo piano es simplemente un caso especial de 
un espejo esferico con un radio de curvatura infinito. La ecua¬ 


cion 40-6 puede servir para conseguir la ubicacion de la ima¬ 
gen; su tamano, en comparacion con el tamano del objeto, pue¬ 
de determinarse de la ampliacidn, m = —i/o (Ec. 40-3). 

Coiivencion de sigiios 

La figura 40-9 indica la convencion de signos que es precise te- 
ner presentes al utilizar las ecuaciones 40-4 y 40-6. El lado del 
espejo donde la luz es incidente recibe el nombre de lado R, por- 
que en ese lado se formara la imagen real. Las imagenes reales 
se producen por la luz cbnvergente; en forma equivalente, pue¬ 
de decirse que las imagenes reales son aquellas que pueden ver¬ 
se en una pantalla colocada en la posicion de la imagen. En el 
lado R del espejo, por convencion i, o, r y/son positivas. 

A la region detras del espejo se le llama lado V porque en es- 
te lado pueden formarse las imagenes virtuales. Son las que se 
forman mediante la luz divergente, que no pueden mostrarse en 
la pantalla. En el lado V, por convencion o, i, r y/son negativas. 

En conformidad con estas convenciones de signos, en la 
figura 40-8^ la distancia del objeto o es positiva (porque el 
objeto se halla en el lado R del espejo), y la distancia de la 
imagen I, negativa (porque la imagen esta en el lado V). El 
centro de curvatura C se encuentra en el lado R, por lo cual 
el radio de curvatura r es positive. En la figura 40-8c, o es po¬ 
sitiva, e i negativa como en la figura 40-8(b, pero r negativa 
porque C se halla en el lado V. 

En la figura 40-10 se muestran las distancias de las ima¬ 
genes para tres distancias del objeto, a medida que uno se 
dirige hacia un e.spejo concavo. En la figura 40-10a, las dis¬ 
tancias del objeto y la imagen son positivas porque ambas 
aparecen en el lado R del espejo. En la figura 40-10b, el ob¬ 
jeto se encuentra en el punto focal. Con o =f,h ecuacion 40-6 



Figura 40-9. a) En un espejo concavo, la luz incidente paralela 
se lleva a un foco real en F sobre el lado R del espejo. b) En un 
espejo conve.Ko, la luz incidente paralela parece divergir de un foco 
virtual en F sobre el lado V del espejo. 
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a) 


b) 


c) 

FiGURA 40-'3 o. Acercamos ua objeto cada vez mas a un espejo 
concavo, de a) detras del punto focal a b) el siguiente y luego c) al 
interior de punto focal. Al hacerlo la imagen pasa de a) su posicion 
en el lado R a b) el infinito y luego c) reaparece en el lado V. 

da i = Esto concuerda con la luz paralela que sale del es¬ 
pejo. En la figura 40-10c, la distancia del objeto sigue siendo 
positiva, solo que ahora es menor que/ En este caso, la ecua- 
cion 40-6 da un valor negativo de i, es deck, una imagen vir¬ 
tual se forma en el lado V, como se indica allr. 

En la figura 40-10<3 la amplificacion lateral m, segiin la 
ecuacirin 40-3, es negativa, porque o e i son positivas. De aM 
que la imagen este invertida. (Tambien esta agrandada pues i 
resuita set mayor que o en el caso ilustrado.) En la figura 40- 
10c, o e i tienen signos contraries y por lo mismo m, es posi¬ 
tiva, y la imagen es recta, como se aprecia en la figura. 

En la figura 40-11 se incluye un posible arreglo, donde se 
considera que el objeto se halla en el lado V del espejo, asi 
que o es negativa. La luz convergente (producida por otro dis¬ 
positive dptico, como un lente o un espejo, que no se muestra 
en la figura) incide en el espejo. Si no existiera el espejo, la 
luz convergiria en una imagen en el lugar O mostrado. Este lu- 
gar define la posicion de un objeto virtual; la distancia en- 
tre el lugar y el espejo es la distancia del objeto (negativa). La 
distancia de la imagen es positiva. La ampliacion tambien es 
positiva y, por eso, la imagen es recta, como se observa. ,(Pue- 






FiGURA 40-1 1 . La luz convergente (procedente de espejos 
o lentes no incluidos) incide en un espejo piano. El objeto vb-tual 
en O muestra el sitio donde se enfocaria la luz si no estuviera el 
espejo. Desde luego, no habria luz en el lado V del espejo, Se 
forma una imagen real 1. Este arreglo produce una imagen real solo 
si la magnitud de la distancia del objeto es menor que la longitud 
focal, pero en situaciones parecidas un lente convexo siempre 
produce una imagen real. 

de predecir el resultado si el espejo de la figura 40-11 lo hi- 
cieramos concavo en vez de convexa la imagen en la figura 
40-11? 4 ,Que relacion habria entre la magnitud de la distancia 
de la imagen resultante y la de la distancia del objeto? ^Esta- 
ria la imagen recta o invertida? 

Trazado de rayos 

Conviene comprobar los resultados de los calculos algebraicos 
obtenidos a partir de la ecuacidn de espejos con un metodo 
grafico que localiza la imagen. A este metodo se le llama tra- 
zado d 'e rayos. Como se ve en la figura 40-10, los haces de ra¬ 
yos cohvergen en una imagen real o divergen de una imagen 
virtual. Si podemos trazar estos rayos tal como se reflejan con¬ 
tra un espejo, estamos en condiciones de localizar la imagen. 

Se puede simplificar este procedimiento al dibujar unos 

* cuantos rayos basicos, cuya interseccion sirve para localizar 
la imagen. Estos rayos, que se muestran en la figura 40-12, se 

* escogen de una cantidad infinita de ellos atendiendo a la faci- 
lidad con que se localiza la imagen. Estos rayos no necesaria- 
inente existen en la realidad (por ejemplo, una parte del espejo 
podria cubrirse con una pantalla opaca); pero, pese a ello, 
pueden servir para encontrar la imagen (que es completa, arm 
cuando algunos rayos queden bloqueados). He aqui los rayos: 

1. Un rayo paralelo al eje, que reflejamos para que pase 
por el punto focal (en el caso de un espejo convergente, Fig. 
40-12a) o para que parezea provenir del punto focal (en el ca¬ 
so de un espejo divergente. Fig. 40-12c). 

2. Un rayo que pasa por el punto focal (espejo conver¬ 
gente, Fig. 40-12a) o que lo hace al ser prolongado espejo di- 
versente. Fig. 40-12c) que se refleja para ser paralelo a su eje 
(Figs. 40-12i;y40-12d). 

3. Un rayo que pasa por el centra de curvatura C, que se 
refleja hacia atras en su trayectoria original (Figs. 40-12& y 
40-12ri). 

4. Un rayo que choca contra el vertice del espejo (el pun¬ 
to V donde el eje intersecta al espejo), que se refleja con un 
angulo igual en el lado opuesto del eje (Figs. 40-12ri y 
4012ri)- 

Dos rayos cualesquiera de los cuatro anteriores pueden usar- 
se para localizar' la imagen, segiin se indica en la figura 40-12. 
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FiGUPA 4-0-1 2. a) Cuatro rayos que pueden emplearse en la construccion grafica para localizar la imagen 
de un objeto en un espejo concavo. Notese que la imagen es real e invertida (c, d). Cuatro rayos similares 
trazados en el caso de un espejo convexo. La imagen es virtual y recta. 


Problema Resuelto 40-2. En la situacidn que se describe en 
las figuras 40-12n y 40-12b, suponga que/ = 12 cm y que o = 36 cm. 
Encuentre la posicidn de la imagen y el aumento lateral. 

Soliicion A1 resolver la ecuacion 40-6 para 1 /i, obtenemos 


/ = 18 cm. 

Esto es consistente con las figuras 40-12a y 40-12b. 

Si usamos la ecuacion 40-3, que se aplica a los espejos esferi- 
cos y pianos, tenemos 


La imagen es 1/2 del tamano del objeto y esta invertida (como lo in- 
dica el signo negative). Esto es consistente con las figuras 40-12 g y 
40-12L 

P.R 03 L.EMA Resuelto 40 - 3 . Un espejo convcxo ticnc uu radlo 
de curvatura de 22 cm. Se pone un objeto a 14 cm de distancia de el. 
Localice y describa la imagen por medio de a) metodos graficos y 
b) metodos algebraicos. 

Soliicion a) La figura 40-13 muestra el objeto y el espejo. Se trazan 
los rayos 1, 2 y 3 para localizar la imagen, Esta es virtual, recta y es- 


_J 


"iGURA 40-3 3. Problema resuelto 40-3. 


ta situada en el lado V del espejo; la distancia de la imagen es mas o 
menos la mitad de la del objeto y la imagen tiene aproximadamente 
la mitad de la altura del objeto. 

b) De acuerdo con nuestra convencion de signos, el radio es negati¬ 
ve si el centre de curvatura se encuentra en el lado V del espejo. A1 
resolver la ecuacion 40-4 para 1/f, obtenemos 


que nos da 


Este valor concuerda con el resultado de nuestra construccion grafica. 
Conforme a la ecuacion 40-3, el aumento lateral es 


lo cual tambien concuerda con el resultado conseguido mediante 
metodos graficos. Notese que m > 0, o sea que la imagen es recta. 

Bemostracion de las ecaadoaes de los espejos 

En la figura 40-14 se incluye un objeto puntual O en el eje de 
un espejo esferico concavo cuyo radio de curvatura es r. Un 
rayo provenience de O, que forma un angulo arbitrario a con 
el eje, intersecta este ultimo en despues de reflejarse contra el 
espejo en a. Un rayo que sale de 6? a lo largo del eje se refleja 
hacia atr^s a lo largo de si mismo en v y tambien cruza 7. Asi 
pues, I es la imagen de O; es una imagen real porque la luz 
realmente atraviesa 7 Obtengamos la ubicacion de 7 

LTn teorema util establece que el angulo exterior de un 
triangulo es igual a la suma de los dos angulos interiores 
opuestos. Su aplicacion a los triangulos OaC y Oal en la figu¬ 
ra 40-14 produce 

13 = a + 6 y y = a + 26. 

Ai eliminar 6 entre estas ecuaciones se obtiene 

a -f 7 = 2/3. (40-7) 
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Enradianes podemos escribir asf los angulos a, fiy y 

0:==—, /3 = —, , (40-8) 

0 r I 

donde 5 es la longitud de arco av. Notese que solo la ecuacion 
para (3 es exacta, porque el centre de curvatura del arco av es- 
ta en C, y no en C> ni en 1. No obstante, las ecuaciones para a 
y para y son aproximadamente correctas si estos angulos son 
bastante pequenos. Ej-i la siguiente exposicion suponemos que 
los rayos divergentes procedentes del objeto fonnan unica- 
mente un dngulo pequeno a con el eje del espejo. A estos ra¬ 
yos que se encuentran cerca del espejo se les conoce como 
paraxiales. No nos parecio necesario hacer tal suposicion en 
el caso de los espejos pianos. A1 sustituir las ecuaciones 40-8 
en la 40-7 y al cancelar la longitud del arco j se obtiene 
la ecuacion 40-4, que es la que deseamos probar. 

La figura 40-15 muestra un objeto puntual en el eje de un 
espejo convexo. Los angulos se indican en forma similar a los 
de la figura 40-14. Podemos realizar un analisis parecido al 
anterior y nos dara la ecuacion 40-4, a condicion de que siga-^ 
mos la convencion de signos: / y r son negatives en la figura 
40-15. Este resultado se deja como ejercicio (Ej. 16). 

Para obtener la ecuacion referente al aumento lateral (Ec. 
40-3), consideremos la figura 40-16 que contiene un rayo (avb), 
el dial se origina en la punta del objeto, se refleja contra el 
espejo en el punto v y pasa por la punta de la imagen. La ley de 
la reflexion exige que forme angulos iguales 0 con el eje de es¬ 
pejo, tal como se muestra en la figura. Con dos triangulos rec- 
tangulos semejante aOv y blv^ podemos escribir 
lb vl 

(40-9) 


Oa 


vO 



•Figura 40-1 5, El objeto puntual 0 produce una imagen 
puntual virtual / despues de reflejarse en un espejo convexo. 
Compare esta figura con la figura 40-14. 





--- O ---^ 


Figura 4-0-1S. Un objeto O produce una imagen real invertida 
1 en un espejo concavo. 


Observan que h (la altura del objeto arriba del eje) es +Oay 
que h' (la altura de la imagen debajo del eje) es —Ib. Estas 
elecciones coinciden con la convencion de signos explicada 
en la ecuacion 40-2. Entonces, el lado izquierdo de la ecua¬ 
cion 40-9 es igual 3.—h'lh. Con vl — iy con vO = o, la ecuacion 
40-9 se reduce inmediatamente am = —ijo, que es la ecua¬ 
cion 40-3 que nos habiamos propuesto probar. 

Es notable que la ecuacion 40-4 no contenga a {o (3, y o 6)] 
asf que es valida para todos los rayos que incidan contra el es¬ 
pejo, siempre que sean bastante paraxiales. En un caso con¬ 
crete, podemos hacer los rayos tan paraxiales como lo 
deseemos poniendo un diafragma circular delante del espejo 
y centrado alrededor del vertice v; impondremos asf cierto va¬ 
lor maximo de a. 

Las “imagenes en los espejos esfericos experimentan di- 
versas distorsiones que ocuixen porque nunca se justifica por 
compieto la suposicion de I'ayos paraxiales. En tenninos gene- 
rales, una fuente puntual no produce una imagen puntual (Ej. 
12). Y ademas aparece una distorsion porque el aumento varia 
un poco con la distancia del-eje del espejo; la ecuacion 40-3 es 
rigurosamente correcta solo con rayos paraxiales. Por ultimo, 
debemos tener presente que la optica geometrica no es mas que 
un caso especial de la optica ffsica; los efectos de la difraccion 
(Cap. 42) pueden influir en la naturaleza de la imagen. 



En la figura 40-17a, la luz proveniente de un objeto puntual 
O incide en una superficie esferica refractante convexa, con 
un radio de curvatura r. La superficie sepai'a dos medios; el 
fndice de refraccion del que contiene a la luz incidente es Hj, 
mientras que la del medio que contiene a la luz refractada es 
n^. El diagrama podria representar la luz que incide en una 
pequeha region de una esfera de vidrio; adviertase que la ima¬ 
gen real se forma dentro del vidrio (medio 2). Aunque, a me- 
nudo, no encontramos este tipo de irnagenes, conocer las 
creadas por superficies esfericas refractantes es esencial 
cuando hablemos de lentes delgados en la seccion 40-5. 

En la figura 40-17b, una superficie concava origina una 
imagen virtual cuando < n-,; la luz en el medio 2 diverge co¬ 
mo si procediera del punto de imagen I. La figura 40-17c mues¬ 
tra una superficie que es nuevamente concava respecto a la luz 
incidente, solo que ahora n. > n-, y se forma una imagen real. 
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Fjgura 40-17. a) Una imagen real de un objeto puntual se 
obtiene por refraccion en una frontera esferica convexa entre dos 
medios; en este case, n 2 > n^. b) Una imagen virtual se obtiene por 
refraccion en una frontera esferica concava cuando n 2 > n^. c) Lo 
mismo que b), salvo que 1 X 2 < rtj. En este caso se produce una 
imagen real. 


Como probaremos mas adelante, la distancia de la ima¬ 
gen i se relaciona con la distancia del objeto o, con el radio de 
curvatura r y con dos indices de refraccion segun 


Esta ecuacion individual, con las convenciones apropiadas de 
signos, basta para analizar las superficies convexas y ednea- 
vas. La unica restriccion, al igual que la de los espejos esferi- 
cos es qtie los rayos sean paraxiales. 


(espejo esferico) 


Luz 

incidente 


Lado V 


mitida 


ransi 


(superficie esferica 
refractante de una 
lente deigada) 

Figura 40-1 3. Se forman imagenes reales en el mismo 
lado que la luz incidente en el caso de los espejos, pero en el lado 
opuesto tratandose de superficies refractantes y de lentes. 


Las convenciones de signos que se utilizan en la ecua¬ 
cion 40-10 se resumen en la figura 40-18 y se comparan con 
las de un espejo esferico. Para que una imagen real se forme 
por la luz convergente originada en la superficie, debe apare- 
cer en el lado de la superficie opuesta a la luz incidente. A es¬ 
te lado se le llama lado i?. Las imagenes virtuales, como se 
observa en la figura 40-17Z?, se forrnan en el mismo lado que 
la luz incidente, al que designamos como lado V. Por conven- 
cion el radio de curvatura es positive si el centre de la curva¬ 
tura C se encuentra en el lado R (como en la Fig. 40-17a) y 
negative si C esta ubicado en el lado V (como en las Figs. 
40-177> y 40-17c. La distancia de los objetos es positiva para 
objetos reales (en el lado V), mientras que la de las imagenes 
es positiva con imagenes reales (en el lado R). La distancia de 
la imagen i es positiva en las figuras 40-17a y 40-17c; i, ne- 
gativa en la figura 40-17^ 

PR 0 B 1 .HMA Rssuel-to 40-4. Localice la imagen para la geome- 
tria de la figura 40-17a, suponiendo que el radio de curvatura r sea 
11 cm, = 1.0 y n-, = 1.9. Suponga que el objeto esta 19 cm a la iz- 
quierda del vertice v. 

Solucion Al resolver la ecuacion 40-10 para n-,lt y al sustituir los va- 
lores dados, obtenemos 

_ «2 ~ _ ]U_ _ 1.9 — 1.0 1.0 

/ r o +11 cm -1- 19 cm ’ 



Notese que r es positive porque el centro de curvatura C de la super¬ 
ficie en la figura 40-17(3 se halla en el lado R. Si resolvemos la ecua¬ 
cion anterior para i, obtenemos 


i — +65 cm. 


El resultado anterior concuerda con las convenciones de signos de la 
figura 40-17a. En realidad, la luz pasa por el punto de imagen I, de 
modo que la imagen es real, como lo indica el signo positivo que en- 
contramos con i. Ademas recuerde que /Zj (= 1.0 en este caso) siem- 
pre se refiere al medio en el lado de la superficie de donde proviene + 
la luz. 


■'.RCGL-sh.A Resueuto 40-5. Un pez nada a lo largo de un dia- 
metro horizontal y esta a 10 cm del lado de una pecera esferica de 
15 cm de radio (Fig. 40-19). Suponga que el I'ndice de refraccion del 
agua es 71, = 1.33 y determine la ubicacidn del pez desde el punto de 



Fjgura 40-1 S. Problema resuelto 40-5. Notese que el rayo 
proveniente de O se inclina y se aleja de la normal (indicada por la 
Imea punteada), de acuerdo con la ley de Snell. 













40-5 Lentes deugadas 


3S3 


vista de un observador. Suponga que la pecera es tan delgada que 
puede despreciarse la refraccion a causa del vidrio. 

Solucidn De acuerdo con las convenciones de signos, en la geome- 
tria de la figura 40-19 tomamos que o es positivo porque el objeto se 
halla en el lado V de la superficie esferica y que r es negativo por¬ 
que C esta en el lado V. Utilizamos la ecuacion 40-10 con «, = 1, que 
resolvemos para conseguir 

_ Ui — U] n, _ 1 — 1.33 1.33 

(■ r o —15 cm 10 cm ’ 

Y al resolver encontramos 

i = —9.0 cm. 

En otras palabras, el pescado parece hallarse mas cerca del lado de 
la pecera de lo que realmente esta. 

Obtendoii de la formula de superficies 
refractautes 

La figura 40-20 muestra una fuente puntual O cerca de una 
superficie esferica refractante de radio r. Un rayo provenien- 
te de O choca contra la superficie en v con una incidencia nor¬ 
mal y penetra en el medio 2 por el centro de curvatura C. Este 
rayo crea un eje adecuado para nuestro calculo. Un segundo ra¬ 
yo, que forma un angulo pequeno pero arbitrario a con el eje y 
choca contra la superficie refractante en a, se refracta en con- 
formidad con 

n\ sen 6 ] = sen 02- 

El rayo refractado intersecta al primer rayo en I, localizando 
asf la imagen de O. 

Igual que en la obtencion de la ecuacion de espejos, uti¬ 
lizamos el teorema de que el angulo exterior de un triangulo 
es igual a la suma de los dos angulos interiores opuestos. Al 
aplicarlo esto a los triangulos COa e ICa obtenemos 

6 ^ = a + 13 y [3 = 62 + y. (40-11) 

Como lo hicimos en la seccion 40-3, suponemos que todos los 
rayos son paraxiales; por eso los angulos (/3, 7 , 0j, 0,) son pe- 
quehos y el angulo puede reemplazar al seno de cada uno de 
ellos. Esto nos permite escribir la ley de refraccion en los si- 
guientes terminos: 

n,0, ==n202- (40-12) 

Efectuados algunos arreglos, la combinacion de las ecuacio- 
nes 40-11 y 40-12 nos da 

/z,a + 1127 = “ fii)l3- (40-13) 


Lado V s Lado R 



FSGUHA 40-a0. Un objeto puntual 0 produce una imagen 
puntual real 1 tras la refraccion en una superficie esferica convexa 
entre dos medios. 


Midiendo en radianes los angulos a, (3, y y en la figura 
40-20 son 

a = —, 13-—, y 7 = -T. (40-14) 

o r I 

donde 5 es la longitud de arco av. Solo la segunda de las ecua- 
ciones anteriores es exacta. Las dos restantes son aproxima- 
das porque ni I ni O son el centro de cfrculos de los cuales av 
es un arco. Sin embargo, para los rayos paraxiales {a bastan- 
te pequeno) las inexactitudes de las ecuaciones 40-14 pueden 
reducirse cuanto se quiera. 

Las sustituciones de las ecuaciones 40-14 en la 40-13 
producen directamente la ecuacion 40-10. 

LENTES DELGADAS 

Hay muchos ejemplos comunes de la refraccion de la luz por 
una lente. El cristalino del ojo enfoca la luz sobre la retina y las 
lentes correctivas de los anteojos 0 de los lentes de contacto 
compensan las deficiencias de la vista. Las lentes multielemen- 
tos de una camara enfocan la luz sobre la pelicula. En la presente 
seccion vamos a esmdiar las propiedades de esas lentes. 

En la mayoria de. los fendmenos de refraccion interviene 
mas de una superficie refractante. Esto se observa inclusive 
en un lente de contacto, donde la luz pasa primero del ame al 
vidrio y luego del vidrio al ojo. Aqut consideramos solo el ca- 
so especial de una lente delgada, es decir, el espesor de la len¬ 
te es pequeno comparado con la distancia del objeto o, la 
distancia de la imagen /, o el radio de curvatura y ty de una 
de las dos superficies refractautes. En este tipo de lente —co- 
mo probaremos mas adelante en la seccion—, dichas magni¬ 
tudes se relacionan por medio de 

1 1 1 

— + — = (40-15) 

0 i f 

donde la longitud focal/de la lente esta dada por 

± = (;2 - 1) f j-L\ (40.16) 

/ V ''l >2 / 

Las ecuaciones 40-15 y 40-16 son aproximaciones validas so¬ 
lo con lentes delgadas y rayos paraxiales. Notese que la ecua¬ 
cion 40-15 es la misma que utilizamos con los espejos 
esfericos. A la ecuacion 40-16 a menudo se le llama ecuacion 
de fabricante de lentes: relaciona la longitud focal de la lente 
con el indice de refraccion n de material de que esta hecho y 
los radios de curvaturas de ambas superficies. 

En la ecuacion 40-16, es el radio de curvatura de la su¬ 
perficie de la lente en que la luz incide primero y r, es la de 
la segunda superficie. La ecuacion se emplea en casos en que 
una lente con un mdice de refraccion n esta inmersa en el ai- 
re. Si la introducimos en un medio cuyo mdice de refraccion 
no es la unidad. la ecuacion conserva su validez con tal que 
reemplacemos n en esa formula por «iente/”medio- 

El aumento lateral de una lente delgada esta dado por la 
misma formula que la de un espejo esferico, 

m= —(40-17) 
o 

Mas adelante en la seccion vamos a obtener el resultado anterior. 
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CoBYeiiciones de sigiios 

Las convenciones de signos para o, i, rj y r 2 se asemejan a las 
de los espejos esfericos y de las superficies refractantes (Fig. 
40-18). En la figura 40-21 se ilustran estos signos. Igual que 
antes, tenemos un lado 2? y un lado V. 

1. Los radios de curvatura (referentes a la primera 
superficie a la que llega la luz) y r 2 (referentes a la segunda su- 
perficie) son positives si los centres correspondientes de cur¬ 
vatura se hallan en el lado R. Los radios son negativos si los 
centres correspondientes de curvatura estan en el lado V. En la 
figura 40-21(3, el centre de curvatura Cj se encuentra en el la¬ 
do R, de modo que Fj es positive y C-, se encuentra en el lado 
V, de manera que r, es negative. La observacion atenta de ecua- 
cion 40-16 re vela que, cuando Fj > 0 y r, < 0, la longitud focal 
/siempre es positiva. A esta lente se le llama convergenle] una 
lente mas gruesa en el centro que en los hordes, siempre sera 
convergente al introducirlo en un m.edio con un mdice de re- 
fraccion menor que el de la lente. 

En la figura 40-211?, Cj se halla en el lado K y C 2 en el 
lado R. For consiguiente, es negative y r, positive. En este 





Fig OH A <AO-a t. a) Una imagen real invertida se forma con una 
lente convergente. Esta tiene una longitud focal positiva y es mas 
gruesa en el centro que en los hordes, b) Una imagen virtual recta 
se forma con una lente divergente, fete tiene una longitud focal 
negativa y es mas delgada en el centro que en los hordes, c) La luz 
convergente da origen a un objeto virtual en O. Esta lente divergente 
produce una imagen real recta en 1 . 


caso, la ecuacion 40-16 indica que /siempre es negative. A 3 
esta lente se le llama divergente-, una lente que es mas delga- 
da en el centro que en los hordes siempre sera divergente al 
introducirla en un medio con menor mdice de refraccion. 

2. La distancia del objeto o es positiva si el objeto es real 

y esta situado en el lado V de la lente, como se aprecia en las ' 
figuras 40-2In y 40-21^?. La luz proveniente de un objeto real 
es divergente cuando choca contra la lente. Tambien es posi- 
ble hacer que una luz convergente cheque contra la lente, co¬ 
mo se ve en la figura 40-2 Ic. En este caso, la luz convergente 
formaria un angulo O en el lado R del lente si este no estuvie- 
ra presente; entonces tendremos que la imagen es un objeto 
virtual y que 0 es negativa. 

3. La distancia de la imagen i es positiva si la imagen 
(real) esta en el lado R de la lente, como se aprecia en las fi¬ 
guras 40-2la y 40-2Ic; en cambio, i sera negativa si la imagen 
(virtual) se halla en el lado V, como se ve en la figura 40-21A 

4. De acuerdo con la ecuacion 40-17, el aumento es ne¬ 
gative cuando tanto i como 0 son positivas como en la ima¬ 
gen 40-21a, correspondiente a una imagen invertida. En el caso 
de una imagen recta, como la de las figuras 40-2IZ? y 40-2Ic, el 
aumento es positive porque o e i tienen signo positive. En el ca¬ 
so descrito en la figura 40-2 fe, o es positiva e i es negativa; en 
cambio, en la figura 40-21c o es negativa, e i positiva. 

En contraste con un espejo esferico o con una superficie 
esferica refractante, una lente tiene dos puntos focales. En una 
lente delgada, los dos puntos focales se encuentran a igual dis- 
tancia/de la lente a ambos lados de la lente. 

Cuando un objeto punlual esta situado en el p-rimer punto 
focal Fj, una luz paralela sale de la lente, como se senala en la 
figura 40-22a. En el caso de una lente divergente (Fig. 40-22Z?), 
el objeto puntual es un objeto virtual. La luz convergente, que 
habria sido enfocada en si la lente no estuviese allf, es de- 
senfocada en luz paralela por la lente divergente. El segiindo 
punto focal F, es aquel donde se enfoca la luz paralela (o pare- 
ce enfocarse) por medio de la lente, como se observa en la fi- 



F3GURA 40-a2, a) Cuando un objeto puntual se encuentra en el 
primer punto focal Fj de una lente convergente, esta emite una luz 
paralela. b) Un objeto puntual virtual origina luz paralela en el caso 
de una lente divergente. 
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FiGURA 40-23. a) Cuando la luz paralela incide en una lente 
convergente, es enfocada en el segundo punto focal F,. 6) Cuando 
la luz paralela incide en una lente convergente, parece salir del 
segundo punto focal. 

gura 40-23. Notese que, al comparar las figuras 40-22 y 40-23, 
la ubicacion de los puntos focales primero y segundo en una 
lente convergente se opone a la de una lente divergente. 

En las figuras 40-22 y 40-23 todos los rayos contienen el 
mismo niimero de longitudes de onda, esto es, tienen la misma 
longitud de trayectoria optica (Ec. 39-16). Observese como 
las diferentes longitudes geometricas de las trayectorias de los 
rayos en la lente (donde la velocidad de la luz es menor que 
en el aire) transforaian los frentes de onda esfericos en pianos 
0 los frentes de ondas pianos en esfericos. 
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Como en el caso de los espejos esfericos, mediante un meto- 
do grafico con unos cuantos rayos basicos conviene locali- 
zar la imagen formada por una lente delgada. La figura 40-24 
contiene tres rayos que pueden aplicarse a una imagen real 
formada por una lente convergente (Fig. 40-24a), a una ima¬ 
gen virtual formada por una lente convergente (Fig. 40-24i?) 
y a una imagen virtual formada por una lente divergente (Fig. 
40-24C): 

1. Un rayo (rayo 1 de la Fig. 40-24) que cruza (o, al ser 
extendido, parece cruzar) el primer punto focal Fj sale de la 
lente paralelo al eje. 

2. Un rayo (rayo 2 de la Fig. 40-24) paralelo al eje atra- 
viesa (o, al ser extendido, parece atravesar) el segundo punto 
focal F 2 . 

3. Un rayo (rayo 3 en la Fig. 40-24) que incide en el cen¬ 
tre de la lente pasa por ella sin desviarse, porque cerca de su 
Centro esta lente se comporta como un trozo piano de vidrio 
con lados paralelos; estos no cambian la direccion del rayo. 

Cualquiera de los dos rayos anteriores sirven para locali- 
zar la imagen; el tercero se usa como comprobacion. Notese 
en la figura 40-24 que, en los tres rayos, suponemos que la re- 
fraccion tiene lugar en un piano. En la posicion de la lente. 
Esto puede hacerse en una lente delgada solamente. 





FIGURA 40-24. Tres rayos (1, 2, 3) que pueden usarse para 
localizar la imagen formada por a) un lente convergente (imagen 
real), b) una lente convergente (imagen virtual) y c) una lente 
divergente (imagen virtual). 


ObtencioH de las foroiiilas 
para lentes cleigadas 

Nuestro plan consiste en examinar cada .superficie de la lente 
por separado, usando la imagen creada por la primera super¬ 
ficie como un objeto en la segunda. 

La figura 40-25a muestra esa “lente” de vidrio grueso, 
con una longitud L, cuyas superficies estan fijas a los radios 
Tj y r,. Un objeto puntual O se coloca cerca de la superficie 
izquierda como se indica. Un rayo que sale de O en el eje no 
se desvia al entrar en la lente ni al salir de ella. 

Un segundo rayo que sale de O en un angulo a con el eje 
incide contra la superficie en el punto a, se refracta y llega a 
la segunda superficie en el punto b. El rayo vuelve a refrac- 
tarse y cruza el eje en I, que por ser la interseccion de los dos 
rayos provenientes de O es la imagen del punto O, formado 
tras la refraccion en dos superficies. 

En la figura 40-25i> se muestra la primera superficie, que 
forma una imagen virtual de U en /'. Para localizar /' utiliza- 
mos la ecuacion 40-10, con = I y n■^ - n: 

I ^ n _ n — I 
0 i' Tj 

o, al tener en cuenta que i' es negativa. 


A _ =-(40-18) 

o I i I rj 

En la figura 40-25c se muestra la segunda superficie. Un 
Dbservador en el punto b, que ignore la existencia de la prime¬ 
ra superficie, pensaria que la luz que llega a ese punto provie- 
ae del punto /' en la figura 40-25& y que la region a la izquierda 
ie la superficie esta llena con vidrio. Asf pues, la imagen (vir- 
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Si queremos obtener la ecuacion 40-17 para el aumento 
lateral, haremos referencia a la figura 40-24a. Los tiiangu- 
los rectangulos acO y bcl son semejantes, porque ambos an- 
gulos acO y bcl son iguales. Para los lados coiTespondientes 
de los triangulos semejantes obtenemos 

bl _ cl 

aO ~ cO' (40-23) 

El lado derecho de la expresion anterior es simplemente i/o, 
y el izquierdo — m, donde el signo negativo indica que la ima- 
gen esta invertida. Con tales sustituciones, la ecuacion 40-23 
se reduce directamente a la ecuacion 40-17. 

Problem A Resueuto 40-6. Las lentes de la figura 40-21 tie- 
nen radios de curvatura de una magnitud de 42 cm y estan hechas de 
vidrlo, con n = 1.65. Calcule sus longitudes locales. 

Solucidn Como Cj se halla en el lado R del lente en la figura 40-21a, 
Tj es positivo (= +42 cm). Y como C^ se encuentra en la lado V, es 
negativo (= —42 cm). La sustitucion en la ecuaci6n 40-16 nos da 


= (n - 1) 


= (1.65 - 1) 


Fsgura 40-a5. a) Dos rayos procedentes de O forman una 
imagen real en I tras la refraccion en dos superficies esfericas; la 
primera es convergente y la segunda, divergence, b) La primera 
y la segunda superficies se muestran por separado. Para mayor 
claridad se exagero mucho la escala vertical. 


tual) /', formada por la primera superficie, sirve de objeto real 
O' a la segunda. La distancia de este objeto respecto a la se¬ 
gunda superficie es 

o’ = \i'\+L. (40-19) 

A1 aplicar la ecuacion 40-10 a la segunda superficie, in- 
troducimos = « y n, = 1 porque el objeto se comporta 
como si^stuviera incrustado en vidrio. Si empleamos la ecua¬ 
cion 40-19, la ecuacion 40-10 queda asf 

n 1 1 — n 

TTrrrr- + — = “:—• ( 40 - 20 ) 


/= +32 cm. 

Una longitud focal positiva indica que, en concordancia con lo que 
hemos venido diciendo, la luz paralela incidence converge despues 
de la refraccion para crear un foco real. 

En las figuras 40-2IZ? y 40-2 Ic, C, se halla en el lado V de la 
lente, de manera que /q es negativo (= —42 cm). Puesto que C, es 
positive (= +42 cm), la ecuacion 40-16 produce 


P.ROBLEMA Resoelto 40-7. Un objeto esta 38 cm delante de 
una lente divergence de longitud focal —24 cm. Encuentre la ubica- 
cion y el aumento lateral de la imagen. 

Solucidn Usamos la ecuacion 40-15 y obtenemos 


Ahora, supongamos que el espesor L de la “lente” de la 
figura 40-25a es tan pequeno que podemos despreciarlo de el 
en comparacion con otras magnitudes lineales de la figura 
(como o, i, o', /-j y r,). En la siguiente exposicidn realiza- 

mos esta aproximacidn de lente delgada. A1 hacer L = 0 en la 
ecuacion 40-20 obtenemos 


La adicion de las ecuaciones 40-18 y 40-21 nos da 


{n - 1 ) 


(40-21) 


(40-22) 


La definicion del lado derecho de la ecuacion anterior como 
1//produce directamente las ecuaciones 40-15 y 40-16, con 
lo cual se completa la demostracion. 


El aumento es 


La figura 40-24c ilustra la solucidn grafica del problema. El lector 
se percatara de que la ubicacidn, el tamano y la orientacion de la 
imagen son consistences con los resultados del calculo. 


SisteiBas de dos lentes 

Lin espejo o lente individual rara vez es un dispositivo dptico 
util. En instrumentos como los binocuiares, los telescopies, 
los microscopios y las camaras, las imagenes se fonnan por 
una combinacion de varias lentes o espejos. En esta seccion 






40-5 Lentes delgadas 


927" 


vamos a estudiar las imagenes formadas por sistemas que 
contienen dos lentes. 

A fm de analizar la formacion de imagenes mediante un 
sistema de dos lentes, vamos a considerar las lentes una a la 
vez como si la otra no existiera, tomando la imagen formada 
por una lente como el objeto de la siguiente. Aplicaremos las 
formulas antes obtenidas en el caso de la lente delgada (Ecs. 
40-15 y 40-17), teniendo en cuenta las convenciones de sig- 
nos en ambos casos. En particular, recuerde lo siguiente: 


tese que, aunque I es la imagen virtual de la primera lente. O' es un 
objeto real de la segunda, porque la luz divergente sale de este obje¬ 
to y choca contra la segunda lente. 

A1 aplicar de nuevo la ecuacion 40-15, obtenemos 


0 bien 



-r 36 cm /' 4-15 cm 

i' = +26 cm. 


Cuando la luz divergente que proviene de una imagen for¬ 
mada por una lente incidk contra la siguiente, tratamos 
la imagen corno un objeto real en la segunda lente. Cuan¬ 
do la luz convergente que proviene de la imagen fonnada 
por una lente incide contra el siguiente elemento, tratamos 
la imagen como un objeto virtual en la segunda lente. 

El aumento lateral total m^ del sistema de dos lentes es igual 
al producto de los aumentos de cada uno de ellos: 

777 , = mm', (40-24) 

donde m y m' representan los aumentos laterales de los dos 
lentes. 

Es facil generalizar estos metodos a los sistemas de un len¬ 
te y de un espejo o a los sistemas con mas de dos componentes. 

Pboblema Resuelto 40-S. Dos lentes convergentes identicas 
de longitudes focales/ = /' = -i-15 cm estan separadas por una dis- 
tancia d dt 6 cm, como se muestra en la figura 40-26. Se pone una 
fuente luminosa a una distancia de o = 10 cm de la primera lente. 
Local!ce la imagen final. 

Solucion Comenzamos por localizar la imagen empleando un diagra- 
ma de rayos, como el de la figura 40-26. Los rayos 2 y 3 procedentes 
del objeto O se refractan como se indica por la primera lente; exten- 
didos hacia atras, muestran el lugar de la imagen (virtual) /. produ- 
cida por la primera lente. La imagen actiia entonces como el objeto 
O' de la segunda lente y los rayos 2' y 3' indican la posicion de la 
imagen final 7, que esta invertida y es real. 

Al aplicar la ecuacion 40-15, podemos determinar la posicion 
de la primera imagen: 

1 J_ _ 1 

4- 10 cm ' i 4- 15 cm 

0 

; = — 30 cm. 

Es decir, ia imagen es virtual y esta formada a 30 cm de la lente en 
su lado L Cuando la tratamos como el objeto O' de la segunda len¬ 
te, la distancia del objeto o' es | i| 4- d = 30 cm -f 6 cm = 36 cm. N6- 


correspondiente a una imagen real en el lado R de la segunda lente, 
tal como se sefiala en la figura 40-26. 

P.=soBi_siv?A RzsuBL.ro 4.0-S. El sistema dptico de la figura. 40- 
27 consta de dos lentes, con longitudes focales / = 4-12 cm y/' = 
— 32 cm, separados por una distancia de d = 22 cm. Un objeto lumi- 
noso se coloca a 18 cm de la primera. Localice la imagen final pro- 
ducida por este sistema. 

Solucion Una construccion grafica que utiliza un diagrama de rayos 
se observa en la figura 40-27. Una imagen real / de la primera lente se 
formana a la derecha de la segunda. La luz que forma esta imagen 
converge al incidir contra la segunda lente. por lo cual la tratamos co¬ 
mo un objeto virtual O' de la segunda lente. 

Respecto a la primera lente, la ecuacion 40-15 nos da 

! J_ 1 

4-18 cm i 4-12 cm 

0 

/ = -4-36 cm. 

La imagen real se fonnarfa a 36 cm de la primera lente, como se in¬ 
dica. La distancia o' del objeto virtual O' a la segunda lente tiene la 
magnitud i - d, o sea 36 cm —22 cm = 14 cm. Como O' es un ob¬ 
jeto virtual, tomamos la distancia o' como negativa. Ahora con la se¬ 
gunda lente la ecuacion 40-15 nos da 

1 J_ 1 

— 14 cm i' — 32 cm 
o 

/' = 4-25 cm. 

la imagen real 7' se forma en el lado R de la segunda lente. 

pROBLSMA Resusuto 40-3 O. El objeto de la figura 40-27 tie¬ 
ne una altura h de 2.4 cm. Encuentre la altura de la imagen. 
Solucion Buscamos el aumento lateral del sistema compuesto. Una 
vez mas, tratamos este ultimo como dos sistemas individuales, y el 
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aumento lateral total m, del sistema combinado es el producto de 
los aumentos laterales m y m' de cada lente: 


+ 36 cm 
+ 18 cm 


T 25 cm 
— 14 cm 


donde hemos utilizado los valores de las distancias del objeto y de la 
imagen que calculamos en el problema resuelto 40-9. La altura de 
la imagen final es 

/if = mji = (—3.57)(2.4 cm) = —8.6 cm. 

El valor negativo nos recuerda que la imagen final es'ta invertida res- 
pecto al objeto original. 


'RUMENTOS OPTICOJ 


1 ipt. ifs: 


El ojo humane- es un organo de una extraordinaria eficacia, 
pero su dominio puede ampliarse en muchas formas mediante 
instrumentos opticos como los anteojos o los lentes de con- 
tacto, las lupas simples, los proyectores de pelfculas, las Ca¬ 
maras (entre ellas las de television), los microscopios y los 
telescopios. En muchos casos estos aparatos amplfan el alcan- 
ce de la vision mas alia del limite visible; un ejemplo de ello 
lo constituye las edmaras infrarrojas de los satelites y los mi¬ 
croscopios de rayos X. 

En casi todos los casos de los complejos instrumentos dp- 
ticos modemos, las formulas de espejos y de lentes delgados 
solo se emplean de manera aproximada. En los microscopios de 
laboratorio, la lente no puede considerarsc “delgada'b En la 
generalidad de los instrumentos opticos, las lentes son com- 
puestas, es decir, estan hechos de vaiios elementos. 

En esta seccion vamos a estudiar los instrumentos opti¬ 
cos disenados para producir una imagen amplificada; quere- 
mos que algo parezea mas grande de lo que percibe el ojo sin 
ayuda. El aumento lateral es una medida inexacta del tamafio 
de una imagen producida por un sistema optico. Este podrta 
producir una imagen agrandada (|m| > 1), pero puede colo- 
car la imagen tan lejos de nosotros que el objeto que percibi- 
riamos seria en realidad menor que el objeto. A pesar de que 
el aumento lateral puede ser mayor que la unidad y, por lo 
mismo, el tamano de la imagen ser mas grande que el del ob¬ 
jeto, el resultado neto es lo que el obseivador llamana imagen 
“amplificada”. 


La liipa simple 

La figura 40-28a representa la formacion de una imagen por 
el ojo humano. El tamano de eila en la retina depende del an- 
gulo 6 sublendido en el ojo por el objeto. Tratandose de obje- 
tos pequenos situados a una distancia relativamente grande 
del ojo, el angulo 0 puede aproximarse como 

0 « (40-25) 

a 

donde h es el tamano del objeto y d la. distancia entre este y el 
ojo. 




FIGURA 40-as. a) Un objeto de altura h situado a una distancia 
d del ojo subtiende un angulo 6. b) Cuando se ve a traves de una 
lente utilizado como lupa simple, la imagen I de altura h' se halla a 
una distancia d’ y subtiende uri'angulo 9' en el ojo. 


En la figura 40-28/?, el observador conternpla el objeto a 
traves de una lente que crea una imagen de tamano lateral h' 
a una distancia d' del ojo. Una vez mas, tratandose de angu- 
los pequenos, el tamano angular aparente de la imagen perci- 
bida por el observador es 

h' 

0 (40-26) 

Al observador la imagen vista a traves de la lente le parecerd 
mas grande que el objeto original, si subtiende un angulo s6- 
lido mayor que el que subtiende el objeto. Asf pues, al medir 
el tamano de ella lo importante no es el aumento lateral m (= 
h'/h)-, es el aumento angular nig definido como 

(40-27) 

u 

En efecto, es la razon del tamano de las dos imagenes en 
la retina, una con la lente y la otra sin ella. 

El ojo humano normal puede enfocar la imagen nitida de 
un objeto sobre la retina, si el objeto O se halla en alguna par¬ 
te desde el infinito (las estrellas, por ejemplo) hasta cierto 
punto denominado piinto cercano P^, que suponemos esca a 
unos 25 cm del ojo. Si vemos un objeto mas cerca que ese 
punto, la imagen retiniana percibida se vuelve boiTosa. En 
condiciones normales la ubicacion del punto cercano varia con 
la edad. Todos hemos escuchado historias sobre personas que 
afirman no necesitar anteojos, pero que leen el periodico ex- 
tendiendo los brazos; su punto cercano va alejandose cada 
vez mas. Localice su punto cercano aproximando esta pagina 
a los ojos, cada uno por separado, hasta alcanzar un sitio don¬ 
de la imagen empiece a tomarse borrosa. 

Tomamos como base de comparacion el tamano angular 
que un objeto presentaria si lo colocaramos en el punto cerca¬ 
no. Por tanto. 


Si ponemos el objeto en un sitio tai que se encuentre exacta- 
mente dentro del primer punto focal de una lente convergen- 
te como en la figura 40-28h, se formara una imagen virtual 
lejos de la lente. El aumento lateral m tiene la magnitud i/o. 
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y la distancia d' respecto a la imagen es i. Si tomamos la mag- 
nitud de todas las canddades, el tamano lateral de la imagen es 


h' = mh 


el tamano angular es 


(40-29) 


(40-30) 


donde el dltimo paso puede tomarse porque supusimos que el 
objeto iba a ser colocado cerca del punto focal. El aumento 
angular es 

d' h/f 

mg = -=- 

0 hl25 cm 


25 cm 

mg - — j —. (40-31) 

La ecuacion 40-31 ofrece el aumento angular de la lupa sim¬ 
ple, que utiliza una sola lente. El “vidrio lupa” ordinario, que 
emplean los coleccionistas de estampillas y los actores que re- 
presentan a Sherlock Holmes, es en realidad, una simple lupa. 
Para obtener un aumento angular grande, queremos que f sea 
lo mas pequeha posible, En la practica, un aumento angular 
aproximado de 10 es lo mejor que podemos hacer antes que 
las aberraciones de la lente empiecen a distorsionar la ima¬ 
gen. Las lentes de aumento mas complejas, como el micros- 
copio compuesto que estudiaremos en seguida, pueden tener 
aumentos angulares mucho mayores. 

E! microscopio compiiest© 

La figura 40-29 ofrece una version de un microscopio com¬ 
puesto de lente delgado, el cual sirve para ver objetos pequenos 
que estan muy cerca de la lente objetivo del instmmento. El 
objeto O, de altura h, se coloca fuera del primer punto focal 
Fj del lente objetivo, cuyo punto focal es/^.^^. El objeto crea 
una imagen real invertida I de altura h', cuyo aumento lateral 
esta dado por la ecuacion 40-17, o sea 


— ^ tan 0 

fob tan e 


(40-32) 


Como de costumbre, el signo negative indica una imagen in¬ 
vertida. 


La distancia s (denominada longitud de tiibo) se escoge 
de modo que la imagen 1 aparezca cerca del primer punto 
focal Fj del ocular de este microscopio, el cual, entonces puede 
funcionar como una lupa simple como se explico antes. Los 
rayos paralelos entran en el ojo y la imagen final aparece 
en el infinito. La amplificacion final M resulta de la amplifi- 
cacion lineal m de la lente objetiva (Ec. 40-32) y de la am¬ 
plificacion angular del ocular de este miscroscopio (Ec. 
40-31), es deck. 


M = tmtig 


s 25 cm 

fob /ay 


(40-33) 


Telescopio de refraccioH 

Igual que los microscopios, los telescopios vienen en formas 
muy diversas. La que describimos a continuacion es la del te¬ 
lescopio de refraccion simple, el cual consta de una lente ob¬ 
jetiva y de una ocular, ambos representados en la figura 40-30 
por medio de lentes delgadas. En la practica, cada lente pue¬ 
de ser un sistema compuesto como en los microscopios. 

A primera vista, pareceria que los arreglos de lentes en el 
telescopio y en el microscopio son semejantes. Pero los teles¬ 
copios estan disenados para mirar objetos grandes desde muy 
lejos, como las galaxias, las estrellas y los planetas; los mi¬ 
croscopios, en cambio, estan disenados para ver los objetos 
pequenos desde muy cerca. Notese que en la figura 40-30 el 
segun'do punto focal del objetivo F-, coincide con el primero 
del ocular Ff mientras que en la figura 40-29 estos piintos es¬ 
tan separados por la longitud del tubo r. 

En la figura 40-30, los rayos paralelos provenientes de 
un objeto distante inciden contra la lente objetivo, formando un 
angulo ^ob con el eje del telescopio y creando una imagen real 
invertida en el punto focal comun F,, F J. La imagen actiia co¬ 
mo objeto del ocular y aparece una imagen virtual (invertida 
todavfa) en el infinito. Los rayos que la definen forman un an¬ 
gulo ^ocular telescopio. 

El aumento angular m^del telescopio es 
los rayos paraxiales (cercanos al eje) puede escribirse ^ob = 
^^'Ifoh y ^ocular = ^^'^/ocular- 9^^ noS da 

(40-34) 

Vocular 

donde el signo negativo indica una imagen final invertida. 



Objetivo 
O? , lx 


' A la imagen virtual lejana 

/ocular 

fab ^ ^ 



Rayos 

paralelos 


FiGURA 40-29. Version de un microscopio de lentes delgadas 
(no dibujado a escala). 


Objetivo 


Rayos 
paralelos 
del objeto 
lejano 


f 2 ■ 1 V 


■- A la imagen 
“ en el infinito 


Rayos 

paralelos 


Fs-g’Jra 40-30. Version de un telescopio de refraccion de lentes 
delgadas (no dibujado a escala). 
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El aumento no es mas que uno de tantos factores de dise- 
fio del telescopic astronomico y resulta facil de conseguir. Un 
buen telescopic necesita potencia de obtencion de luz, que de- 
termina la brillantez de la imagen. Esto es importante cuando 
se miran objetos tenues, entre ellos las galaxias distantes, y se 
logra haciendo el diametro del lente objetivo lo mas grande 
posible. El campo visual es otro parametro importante. Un 
instrumento disenado para la observacion galactica (campo 
visual estrecho) es muy distinto del disenado para observar 
meteoros (campo visual ancho). Ademas, el disenador debe 
tener en cuenta las aberraciones de la lente y del espejo como 
la aberracion esferica, por ejemplo (las lentes y los espejos 
con superficies verdaderamente esfericas no producen image- 
nes mtidas) y la aberracion cromdtica (en las lentes simples 
el mdice de refraccion y, por tanto, la longitud focal vartan 
con la longitud de onda; ast que aparecen imagenes borrosas 
que presentan colores no naturales). 

Si queremos construir telescopies refractantes de diame¬ 
tro mayor (para lograr una mejor eficiencia de obtencion de 
luz), debemos hacer lentes mas gruesas, las cuales aumentan 
las distorsiones y abeixaciones causadas por la lente. Los teles¬ 
copies refractantes mas grandes, que se construyeron a fines 
del siglo XIX, tienen lentes aproximadamente de 1 m de diame¬ 
tro. Los telescopies de reflexion, cuyo elemento objetivo es un 
espejo en vez de una lente, no experimentan tales distorsiones 
porque la luz se refleja contra la superficie frontal del espejo. 
Los mas grandes tienen un diametro de unos 10 m y, en con- 
secuencia, su capacidad de obtencion de luz es 100 veces mas 
que los telescopies refractantes mas grandes. Pueden cons- 
truirse telescopies aiin mayores combinando en una sola ima¬ 
gen la luz procedente de muchos espejos individuales. 

A causa de la distorsion atmosferica, los telescopies 6p- 
ticos situados en la Tierra tienen una capacidad limitada para 
producir imagenes nftidas; la turbulencia natural de la atmos- 


P PCION MULTIPLE 


40 -1 Formacion de imagenes por medio de espejos y lentes 

1. ^Existe efectivamente un objeto virtual? 

A) No. 

B) Sf, pero solo como un constructo matematico no fi'sico. 

C) Si, existe cuando los rayos luminosos se originan en un 
punto que no esta allf. 

D) Sf, existe cuando los rayos luminosos convergentes cho- 
can contra un dispositive optico antes de encontrarse en 
un punto. 

40-2 Espejos pianos 

2. iQue sucede con la imagen cuando nos alejamos de un espejo 
piano? 

A) Se aleja del espejo y se vuelve mas pequena. 

B) Se aleja del espejo, pero conserva el mismo tamano, 

C) Conserva la misma distancia del espejo, pero se vuelve 
mas pequena. 



FsGURA 40-31. El Hubble Space Telescope. ' 4 


fera deforma los frentes de onda (casi) pianos que llegan a la 
Tieira desde objetos lejanos. Se ha logrado resolver este pro- 
blema gracias a la invencion de la optica de adaptacion: al 
sentir la distorsion atmosferica, la forma de un espejo flexible 
puede modificarse para coinpensar la distorsion y obtener asf 
una imagen nftida. Otra manera de suprimir los efectos de la 
atmosfera consiste en poner el telescopic arriba de la atmos- 
fera. En la figura 40-31 se muestra el Hubble Space Telesco¬ 
pe, un telescopic refractante que en 1990 fue colocado en la 
orbita teirestre por medio de un transbordador espacial. 


D) Conserva la misma distancia del espejo y tambien el 
mismo tamano. 

3. ^Cual es el tamano mfnimo del espejo necesario para que una 
persona de 6 pies de estatura logre contemplar una imagen Inte¬ 
gra? 

A) 6 ft B) 4.5 ft C) 3 ft 

D) Depende de la distancia a que la persona se encuentra 
del espejo. 

40-3 Espejos esfericos 

4. A inenudo el espejo lateral de un automdvil tiene la advertencia: 
"Los objetos pueden estar mas cerca de lo que parece”. ^Esta la 
imagen realmeme mas lejos que el objeto? 

A) Sf. es mas pequena y esta mas lejos que el objeto. 

B) No, es mas pequena y esta mas cerca que el objeto. 

C) No, es mas grande y esta mas cerca que el objeto. 

D) Sf. es mas grande y esta mas lejos que el objeto. 


M 












Opcion mOltiple 


5 . Sia imponar la distancia con cierto espejo, nuestra imagen apa- 
rece recta, i,Que tipo de espejo es este? 

A) Concavo B) Convexo C) Plano 

D) De tipo B) o C) 

E) No se cuenta con suficiente informacion para contestar 
esta pregunta. 

6 . Delante de cierto espejo, usted se da cuenta de que su imagen 
parece agrandada. iQue tipo de espejo es? 

A) Concavo B) Convexo C) Plano 

D) De tipo B) o C) 

E) No se cuenta con suficiente informacion para contestar 
esta pregunta. 

7 . Un espejo produce una imagen real en i a partir de un objeto 
real en o > L ^Que puede concluir respecto a la longitud focal 
del espejo? 

A) /< 0 B) 0 </< i 

C) i <f< o D) o </ 

Superficies esfericas refractautes 

8 . La luz brilla a traves de una burbuja esferica de aire debajo del 
agua. i,Como que tipo de dispositive optico funciona la burbuja? 

A) Convergante B) Divergente C) Plano 

9. Un buzo con un casco de vidrio mira un pez segiin se aprecia en 
la figura 40-32. 

a) 4 ,D 6 nde se encuentra la imagen del pez en relacion con su 
ubicacion verdadera? 

A) Mas cerca del buzo. 

B) Mas lejos de buzo. 

C) A la misma distancia del buzo. 

D) La respuesta depende de la ubicacion del pez. 

b) iQue tamano tiene la imagen en comparacion con la del pez? 

A) Mas grande B) Mas pequena C) Del mismo tamano 
D) La respuesta depende de la ubicacion del pez. 



FJGUF 2 A 40-32. Pregunta de opcion multiple 9. 

40-5 Lentes delgadas 

10. Una persona miope (Ej. 40) lee sin dificultad un periodico a una 
distancia maxima de 1 m. iQne longitud focal deberian tener 
sus lentes correctives? 

A) Mas de 2 m B) Mas de 1 m 

C) Menos de 1 m D) Menos de 0.5 m 

11. En la figura 40-33 aparecen tres personas que usan anteojos. 
ij,Cual de ellas es miope? (Ej. 40.) 



ABC 

FiGURA 40-33. Pregunta de opcion multiple 11. 


12. Una lampara es un objeto real para una lente; una imagen de 
ella se proyecta sobre una pantalla. 

a) iQue tipo de lente es esta? 

A) Convergente B) Divergente 

C) De tipo A) o B) 

D) No se cuenta con suficiente informacion para contestar 

„ esta pregunta. 

b) iQue tipo de imagen se produce? 

A) Real B) Recta C) Virtual 

D) Invertida lateralmente 

13. Un objeto de personaje de caricatura se halla a la izquierda de 
una lente delgada; una imagen real aparece a la derecha (Fig. 
40-33a). ^Cual rostro de la figura 40-34b muestra mejor la 
imagen? 



b) A B C D 

Fjgura 40-34. Pregunta de opcion multiple 13. 


14. Una tarjeta opaca se sostiene arriba de la mitad inferior de una 
lente convergente. como se ve en la figura 40-35i3. ^Cual repre- 
sentacion de la figura 40-35/; muestra mejor la imagen cjiie apa¬ 
rece en la pantalla? 



Figura 40-35. Pregunta de opcion multiple 14. 


40-6 Instrumentos opticos 

15. lA que distancia debe una lupa de longitud focal/estar de un 
objeto para ofrecer el maximo aumento angular (medido desde 
el centre del lente) con una imagen recta? 

A) o </ B) 0=/ 

A) /< o < 2/ B) 2/< 0 

E) No importa; el aumento no depende de o. 

16. Sostenemos una lupa de punto focal/a una distancia optima de 
un objeto, a fin de obtener el aumento maximo. ^A que distan¬ 
cia deberia el ojo encontrarse respecto a la luz para producir el 
maximo aumento angular? 

A) Lejos del vidrio 

B) Aproximadamente / 

C) Muy cerca del vidrio 

D) No importa; el aumento depende de la distancia respec¬ 
to al vidrio. 
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"_]^GyNTAS 

^Puede una imagen virtual fotografiarse exponiendo una pelicu- 
la en el sitio de la imagen? Explique su respuesta. 

Por la noche, en un cuarto iluminado, sopla un anillo de humo 
hacia un cristal de ventana. Si enfoca los ojos en el a medida 
que se acerca a la ventana, parecera que atraviesa el cristal y que 
desaparece en la oscuridad. ,;,C6mo explica esta ilusion optica? 
A1 conducir un automovil, a veces ve veMculos como las ambu- 
lancias con letras pintadas de modo que aparecen en forma normal 
cuando mira por el espejo retrovisor. Anote su nombre de manera 
que pueda leerlo asf. 

Hemos visto que un reflejo simple en un espejo piano se invier- 
te a la derecha e izquierda. Por ejemplo, cuando conducimos ca- 
rretera abajo, las letras de los letreros se invierte como si los 
miraramos por el espejo retrovisor. Con todo, viendo a traves 
de ese espejo, parece que vamos por el carril derecho. i,Por que 
el espejo invierte los letreros y no los candles? ^,0 lo hace? Ex¬ 
plique su respuesta. 

Sabemos que, cuando vemos un espejo, la derecha y la izquier¬ 
da estan invertidas. La mano derecha parece ser la izquierda; si 
partimos el cabello en la izquierda, tendremos la impresion de 
lo que partimos en la derecha y asf sucesivamente. ^.Se le ocu- 
rre un sistema de espejos que nos permita vemos como la gen- 
te nos ve? Si la respuesta es afirmativa, dibuje y pruebe su 
afirmacion trazando algunos rayos tfpicos. 

Disene un sistema de espejos pianos que le permite mirar la par¬ 
te posterior de su cabeza. Dibuje los rayos para probar su afir- 






^,Que significa “longilud de camino optico”? ,^Puede alguna vez ser 
menor que la longitud de camino geometrico? ^Puede ser mayor? 
En muchos autobuses urbanos un espejo convexo esta colocado 
arriba de la puerta, al alcance de la vista del conductor. iPot que 
no un espejo piano o concavo? 

Los dentistas y los higienistas dentales utilizan un espejo peque- 
no con un largo mango para examinar los dientes de sus clien- 
tes. 4 ,Es el espejo concavo, convexo o piano y por que? 

^En que condiciones un espejo esferico, que puede ser concavo 
o convexo, produce a) una imagen real, b) una imagen inverti- 
da y c) una imagen menor que el objeto? 

^Podemos proyectar una imagen virtual sobre una pantalla? 
Esta usted viendo un perro desde una ventana de vidrio. i,D6nde 
se encuentra la imagen del animal? ^Es real o virtual? ^Esta recta 
o invertida? ^Cual es el aumento? (Sugerencia: piense en la ven¬ 
tana como el caso Ifmite de un lente delgado donde se ha permiti- 
do que los rayos de curvatura se vuelvan infmitamente grandes. 
En algunos automoviles, el espejo lateral de la derecha contie- 
ne la advertencia: “Los objetos son mas grandes de lo que pare- 
cen”. iQue caracterfstica del espejo la exige? i,Que ventajas 
ofrece el espejo para compensar esta desventaja? i,Los automo¬ 
viles vistos a traves de el parecen moverse con mayor o menor 
rapidez que si se reflejase en un espejo piano? 

^Estan los objetos de la pregunta 13 realmente mas cerca de lo 
que parece? ^Donde se localiza la imagen? 

Todos hemos visto las imagenes televisivas de un partido de 
beisbol tomadas con una camara situada atras de las segunda 
base. El lanzador y el bateador se hallan separados por una dis- 
tancia de 60 ft, pero parecen estar mucho mas cerca en la panta¬ 
lla de television. i,Por que las imagenes vistas a traves de una 
lente de teiefoto aparecen reducidas en esta forma? 


16. Una lente delgada asimetrica forma una imagen de un objeto 
puntual en su eje. i,Cambia la ubicacion de la imagen si inverti- 
mos la lente? 

17. ^Por que una lente tiene dos puntos focales y un espejo sola- 
mente uno? 

18. i,En que condiciones una lente delgada, que puede ser conver- 
gente o divergente, produce a) una imagen real, b) una imagen 
invertida y c) una imagen mas pequena que el objeto? 

19. Un conductor quiere utilizar una bolsa de plastico llena de aire 
como lente convergente con visibilidad debajo del agua. Dibu¬ 
je una seccion transversal adecuada para esta bolsa. 

20. En relacion con la figura 40-23a, todos los rayos procedentes 
del mismo frente de onda en la onda incidente siguen la misma 
trayectoria optica hacia el punto de la imagen. Explique esto a 
partir del principio de Fermat (Cap. 39). 

21. i,Por que la aberracion croraatica ocuire en lentes simples, y no 
en espejos? 

22. Considere varias aberraciones de lente. ^Es posible, en teoria, cons- 
truir una lente sin aberracion alguna (por ejemplo, limando las su¬ 
perficies) cuando se enfoca la luz monocromatica? 

23. Un espejo concavo y una lente convergente tienen la misma 
longitud focal en el aire. ^La tienen tambien cuando los intro- 
ducimos en el agua? De no ser asf, i,cual de ellos tienen mayor 
longitud focal? 

24. ^En que condiciones una lente delgada tendra un aumento late¬ 
ral tz) de — 1 y h) de -r 1? 

25. iQue relacion existe entre la longitud focal de una lente delga¬ 
da de vidrio para luz azul y una lente para luz roja, suponiendo 
que la lente sea a) divergente y b) convergente? 

26. ^Depende la longitud focal de la lente del medio donde se ha- 
11a? ^Es posible que una lente opere como lente convergente en 
un medio y como divergente en otro? 

27. ^Se aplican los siguientes enunciados a una lente de vidrio en el 
aire? a) Una lente mas gruesa en el centre que en los hordes es 
divergente con luz paralela. b) Una lente mas gruesa en los hor¬ 
des que en el centre es divergente con luz paralela? 

28. i,En que condiciones se volveria infinite el aumento lateral Qn = 
— i/o) en las lentes y en los espejos? (^Ofrece esta condicion al- 
giin interes practice? 

29. ^Por que el aumento de una lupa simple (vease la demostracion 
que da origen a la Ec. 40-31) se define en funcion de los angu- 
los, y no del tamano de la imagen/objeto? 

30. Los anteojos ordinaries no amplfan la imagen, y una lupa sim¬ 
ple sf. iQue funcion tienen entonces los anteojos? 

31. El niimero f de una lente de camara (Prob. 13) es su longitud 
focal dividida entre su apeitura (diametro efectivo). (,Por que es 
util saber esto en fotograffa? i,C6mo puede modificarse el nume- 
ro/? cQue relacion guarda el tiempo de exposicion con el? 

32. Una lupa de pequena longitud focal permite examinar los deta- 
lles mas finos que una con gran longitud focal. Explique por 
que. 

33. Calcule la maxima distancia a que el ojo humano puede leer los 
titulares de un periddico. 

34. ^Importa si producen una imagen recta o invertida a) un teles¬ 
copic astrondmico; b) un microscopic compuesto; c) una lupa 
simple; d) una camara (una camara de television por ejemplo); 
e) un proyector? que decir de las imagenes reales o virtua- 
les? 
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35. El ojo humano sin ayuda produce una imagen real pero inverti- 
da sobre la retina, a) i,Por que no percibimos objetos inveitidos 
como las personas o los arboles? b) Desde luego que no, pero su- 
pongase que usamos anteojos especiales y que los percibieramos 
asf. Entonces si pusieramos el libro de cabeza, podrfamos leer 
esta pregunta con la misma facilidad con que lo hacemos ahora? 

36. iCual de las siguientes lentes —una lente convergente, una di- 
vergente, un espejo concavo, convexo o piano— se emplea: 
a) como lupa? b) iComo el reflector en la base de un proyector 
de transparencias? c) ^Como el objetivo de un telescopio de re¬ 
flexion? d) i,En un caleidoscopio? e) iComo el ocular de unos 
gemelos de teatro? f) i,Para obtener una vista posterior mas 
completa desde el asiento del conductor en un automdvil? 

37. i,Que propiedades de una lente la haria un buen vidrio canden- 
te (una lente que, alineada con el Sol, rapidamente quema papel 
0 las ramas colocadas detras de el)? 

38. En la novela El senor de las rnoscas de William Golding, el perso- 
naje Piggy usa sus anteojos para enfocar los rayos solares y hacer 
fuego. Mas tarde, los ninos lo golpean y le rompen los anteojos. No 
puede identificarlos desde cerca pues es miope. Detecte el error de 
esta narracion. (Boston Globe, December 17, 1985, Letters.) 

ftJERCICIO^ 

40-1 Formacion de imagenes por medio de espejos y lentes 

40-2 Espejos pianos 

1. Se encuentra usted delante de un gran espejo piano, contemplan- 
do su imagen. Si se mueve hacia el espejo con una velocidad v, 
que velocidad se dirige la imagen hacia usted? Indiquela a) en 
su propio marco de referencia y b) en el marco de referenda del 
cuarto donde el espejo se halla en reposo. 

2. Un objeto pequeno esta 10 cm delante de un espejo piano. Si us¬ 
ted se halla detras del objeto a 30 cm del espejo y si contempla 
su imagen, ^.a que distancia debe enfocar los ojos? 

3. Pruebe que, si hacemos girar un espejo piano un angulo a, ^^el 
haz reflejado gira en un angulo 2 q!. Demuestre que este resulta- 
do es razonable con a = 45°. 

4. En la figura 40-36 se observa (vista desde arriba) que Bernie B 
se dirige directamente al centre de un espejo vertical M. i^A que 
distancia de el se hallara cuando Sara 5 pueda verlo? Suponga 
que d = 3.0 m. 



I 

A 


Fsgura 40-36. Ejercicio 4. 

5. Se coloca un objeto pequeno O en la tercera parte de la distan¬ 
cia entre dos espejos paralelos pianos, segiin se observa en la fi- 


39. Explique la funcion de la lente objetivo en un microscopio. i.Por 
que la utilizamos? ^Por que no simplemente usamos una lente 
de aumento muy potente? 

40. ^Por que los astronautas emplean telescopies opticos cuando diri- 
gen la vista al cielo? Despues de todo, las estrellas estan tan lejos 
que parecen puntos luminosos, sin ningun detalle perceptible. 

41. Un fabricante de relojes usa anteojos divergentes cuando con¬ 
duce, no usa lentes cuando lee, y usa anteojos convergentes en 
su trabajo. i,Es miope o hipermetrope? Explique su respuesta 
(Ej. 40), 

42. ^Por que todos los telescopies astronomicos modemos son de 
reflexion, y no de reffaccion? Piense en los problemas del mon- 
taje mecanico de las lentes y de los espejos, en la dificultad de 
configurar las superficies opticas en cuestion, en los problemas 
de las pequenas fallas de las matrices de vidrio optico con que 
se construyen las lentes y los espejos, etcetera. 

43. Explique por que a veces a) la luz ultraviolets se usa para ilu- 
minar objetos bajo el microscopio, b) se utilizan filtros azules 
para fotografiar una estrella contemplada a traves de un telesco¬ 
pio y c) se usa luz infrarroja para lograr mayor claridad en las 
fotografi'as de paisajes. 


gura 40-37. Trace los haces correspondientes de rayos para vi- 
sualizar las cuatro imagenes situadas mas cerca del objeto. 

■i m O 


Figura 40-37. Ejercicio 5. 

6. En la figura 40-4 se gira el espejo 30° en direccion contraria a 
las manecillas del reloj y alrededor de su borde inferior, dejan- 
do en su sitio el objeto puntual O. i,Se desplaza el punto la ima¬ 
gen puntual? De ser asf, donde se encuentra? ,^Puede el ojo ver 
todavia la imagen sin que se la mueva? Dibuje una figura que 
describa la nueva situacion. 

7. La figura 40-38 contiene una pequena lampara suspendida 250 cm 
arriba de la superficie del agua en una alberca. El agua tiane una 
profundidad de 186 cm y su fondo es un enorme espejo. ^Don- 
de se localiza la imagen de la lampara cuando se ve desde la in- 
cidencia normal cercana? 



Espejo 

FiG'JRA 40-38. Ejercicio 7. 
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8. Dos espejos pianos forman un mgulo de 90° entre sf. i,Cual es 
el mayor numero de imagenes de un objeto colocado entre ellos 
que puede verse con un ojo situado en el lugar apropiado? El 
objeto no se encuentra en el bisector del espejo. 

9, Un objeto puntual esta a 10 cm de un espejo piano, mientras el ojo 
de un observador (5.0 mm de didmetro de la pupila) se halla a 
24 cm de distancia. Suponiendo que el ojo y el punto se encuen- 
tren en la misma Hnea perpendicular a la superficie, determine el 
area del espejo que se usa para observar la reflexion del punto. 

10. Resuelva el ejercicio 8 si el angulo entre los espejos es a) 45°, 
b) 60° y c) 120°; el objeto siempre esta situado en el bisector de 
los espejos. 

11. ^Cuantas imagenes de su persona verd en un cuarto cuyo techo 
y dos paredes contiguas son espejos? Explique su respuesta. 

40-3 Espejos esfericos 

12. Vuelva a dibujar la figura 40-39 en una hoja grande de papel y 
trace con mucho cuidado los rayos reflejados, aplicando para 
ello la ley de reflexion. i,Se forma un foco puntual? Comente su 
respuesta. 



FiGURA 4-0-33. Ejercicio 12. 

13. Un espejo concavo de rasurar dene un radio de 35 cm de curva- 
tura. Lo colocamos de modo que la imagen del rostro de un 
hombre es 2.7 veces el del tamano de su rostro. lA que distan¬ 
cia se hcdla el espejo del rostro? 


14. Complete la figura 40-40 para demostrar la trayectoria seguida 
por los rayos de luz procedentes del objeto puntual O despues 
de reflejarse contra el espejo. La longitud focal es 10.0 cm y el 
objeto esta a una distancia de 15.0 cm. 



FJGURA 40-40. Ejercicio 14. 

15. Llene la tabla 40-1, donde cada columna se refiere a un espejo 
esferico o piano y a un objeto real, Verifique los resultados me- 
diante el trazado de rayos. Las distancias se dan en centfmetros; si 
un numero no tiene delante un signo positivo o negativo, en- 
cuentre el signo correcto. 

16. Repita la operacion que da origen a la ecuacidn 40-4, utilizando 
la geometrfa de la figura 40-15 con el espejo convexo; demues- 
tre que la ecuacidn 40-4 es valida en este caso solo si se supone 
que i y r son negativos. 

40-4 Superficies esfericas refractantes 

17. La figura 40-41 muestra la seccidn transversal de un tubo hueco 
de vidrio con un radio intemo r, con un radio extemo R y con un 
mdice de refraccidn n. a) Convenzase de que el rayo ABC define 
el radio intemo r* visto desde el lado. b) Demuestre que r* = nt\ 
independientemente de R. 



iUHA 40-41. Ejercicio 17. 


40= 1 Ejercicio 15. 
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A ‘SJO-2 Ejercicio 18. 



a 

b 

c 

d 

e 

/ 

a 

0 

h 

"1 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.5 

1 

1 1.5 

1.5 

1 

1.5 


1.5 

1.5 

1.5 


1.0 

1.0 

1.0 


0 (cm) 

+10 

-blO 


-b20 

+10 


4-70 

4-100 

i (cm) 


-13 

4-600 

-20 

- 6.0 

-15 


4-600 

r (cm) 

-f- 

UJ 

0 


-t-30 

-20 


-30 

-bSO 

-30 

^Imagen recta? 










18. Llene la tabla 40-2, donde las columnas se refieren a una super- 
ficie esferica que separa dos medios, cuyos indices de refrac- 
cion son diferentes. Las distancias se miden en centimetros. El 
objeto es real en todos los casos. Dibuje una figura para cada si- 
tuacion y construya graficamente los rayos con'espondientes. 
Suponga un objeto puntual. 

19. Un haz paralelo de luz proveniente de un laser incide sobre una 
esfera solida y transparente cuyo mdice de refraccion es n, como 
se muestra en la figura 40-42. a) Demuestre que no podemos 
enfocarlo en la parte posterior de la esfera, a menos que el an- 
cho del haz sea pequeno compai'ado con el radio de la esfera. 
b) Si la condicion en a) se cumple, i,que I'ndice de refraccion tie- 
ne ella? c) ^.Que mdice de refraccion. si es que hay, enfocara el 
haz en el centre de la esfera? 



FiGURA 4.0-4.2. Ejercicio 19. 


40 ~s Lentes delgadas 

20. Complete la figura 40-43 pai'a demostrar la trayectoria seguida 
por los rayos luminosos provenientes del objeto puntual O des¬ 
pues de cruzar la lente. La lougitud focal es 10.0 cm y la distan- 
cia del objeto, 6.0 cm. 



21. Un objeto esta 20 cm a la izquierda de una lente delgada con- 
vergente, cuya longitud focal es —30 cm. ^Donde se forma la 
imagen? Obtenga su posicion mediante calculo y tambien me- 
diante un diagrama de rayos. 

22. Queremos construir una lente convexa doble con vidrio, cuyo 
mdice de lefraccidn es 1.5. Una superncie debe tener el doble 


del radio de curvatura que el otro y su longitud focal es 60 mm. 
Determine los radios. 

23. Suponga que enfoca una imagen del Sol sobre una pantalla, em- 
pleando para ello una lente delgada cuya longitud focal es 27 cm. 
Calcule el diametro de la imagen. (En el Ap. C vienen los datos 
necesarios del Sol.) 

24. Una lente esta hecha de vidrio que tiene un mdice de refraccion 
de 1.5. Un lado es piano y el otro convexo, con un radio de 
curvatura de 20 cm. a) Determine la longitud focal de la lente. 
b) Si un objeto se coloca 40 cm a la izquierda de ella, ^ddnde se 
localizara la imagen? 

25. Tiene un suministro de discos pianos de vidrio (n = 1.5) y una 
cortadora de lentes que puede fijarse para que pula los radios de 
curvatura de 40 0 60 cm. Le piden preparar un juego de seis len¬ 
tes como los de la figura 40-44. ^Cual sera la longitud focal de 
cada uno? (Nota; escoja el menor radio de curvatura si pue¬ 
de elegir entre varies.) 


'kM 

W 

Bi-convexa 

a) 

i 

Plano-convexa 

b) 

r 

Menisco 

convexo 

c) 

■ 

I;#" 


i 

i 

ri 


Bi-c6ncava 

Plano-concava 

M^sco 

doble 


concavo 

d) 

e) 

f) 


Figura 40-44. Ejercicio 25. 


26. Se pone un objeto en el centre de curvatura de una lente ednea- 
va doble, cuyos ambos radios de curva tienen la misma magnitud. 
a) Encuentre la distancia de la imagen en funcion del radio de 
curvatura r y el mdice de refraccion n del vidrio. b) Describa la 
naturaleza de la imagen. c) Verifique su resultado por medio de 
un diagrama de radios. 

27. A la ecuacidn 40-15 se le llama forma gaussiana de la formula 
de lentes delgados. Otra modalidad de ella es la forma newto- 
niana, la cual se obtiene considerando la distancia x del objeto 
al primer punto focal y la distancia x' del segundo punto focal a 
la imagen. Demuestre que 

xx'=f\ 
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f-'T^ .BLA 4.0-1 Ejercicio 28. 



a 

b 

c 

d 

e 

/ 

O 

h 

i 

Tipo 

Concavo 









/(cm) 

10 

+ 10 

10 

10 






Tj (cm) 





+ 30 


-30 



r, (cm) 





-30 

+ 30 

-60 



/ (cm) 








i 


0 (cm) 

-r20 

+5.0 

+50 

+50 

+ 10 

+ 10 

+ 10 

+ 10 


n 





1.5 

1.5 

1.5 



m 



> 1 

< 1 




0.50 

0.50 

^Imagen real? 









St 

^Imagen recta? 








Sf 



28. En lo posible llene la tabla 40-3, cuyas columnas se refieren to- 
das a una lente delgada. Si no puede calcular una cantidad, anote 
“X”. Las distancias se dan en centimetres; si un numero (salvo 
en el rengldn n) no tiene delante un signo positive o negativo, en- 
cuentre el signo correcto. Dibuje una figura para cada situacion 
y construya graficamente los rayos apropiados. El objeto es real 
en todos los casos. 

29. Una transparencia iluminada se monta a 44 cm de la pantalla. 

que distancia de la transparencia debemos colocar una lente 
de longitud focal 11 cm para que proyecte una imagen sobre la 
pantalla? 

30. Una flecha iluminada produce una imagen real invertida a una 
distancia d — 40.0 cm, medida a lo largo del eje opiico de un 
lente (Fig. 40-45). La imagen es apenas la mitad del objeto. a) ^Que 
clase de lente debe utilizarse para obtener esta imagen? b) i,A 
que distancia del objeto debe ponerlo? c) (,Que longitud focal 
tiene la lente? 


Lente 


Eje 


o 

L 




Fjgura 40-4=.. Ejercicio 30. 


31. Una lente convergente con una longitud focal de -1-20 cm se ha- 
11a 10 cm a la izquierda de una lente divergente, con una longi¬ 
tud focal de —15 cm. Si ponemos un objeto real 40 cm a la 
izquierda de la primer lente, localice y describa por complete 
la imagen formada. 

32. a) Demuestre que una lente delgada convergente de longitud fo¬ 
cal/seguida por una lente delgada divergente de longitud focal 
—/pondra una luz paralela en foco mas alia de la segunda len¬ 
te, a condicion de que la separacion de las lentes L satisfaga 
0 < L < f b) ^Gambia esta propiedad si los intercambiamos? 
c) iQu.6 sucede cuando L = 01 

33. Se coloca un objeto 1.12 m delante de una lente convergente de 
58.0 cm de longitud focal, que esta 1.97 m delante de un espe- 
jo piano, a) i;,D6nde esta la imagen final, medida desde el lente, 
que vena un ojo que dirija la mirada hacia el espejo a traves del 
lente? b) ^Es real o virtual la imagen final? c) ^Es recta o inver¬ 
tida? d) iCual es el aumento lateral? 


34. Un objeto esta 20.0 cm a la izquierda de una lente, con una lon¬ 
gitud focal fija de -blO.O cm. Una segunda lente de longitud fo¬ 
cal H-12.5 cm esta 30.0 cm a la derecha de la primera. a) Por 
medio de la imagen formada por la primera lente como el obje¬ 
to de la segunda, determine la ubicacion y el tamano relative de 
la imagen final, b) Verifique sus conclusiones dibujando el sis- 
tema de lentes a escala y construyendo un diagrama de rayos. 
c) Describa la imagen final. 

40-6 Instrumentos opticos 

35. El aumento angular de un telescopic astronomico en un ajuste 
nonnal es 36 y el diametro del objetivo del lente mide 72 mm. 
/.Cua! es e.i diametro nifnimo de! ocular que se requiere para 
concentrar toda la luz que entra en la lente objetivo procedente 
de una lejana fuente puntual en el eje del instrumento? 

36. Algunos de los primeros “microscopios” eran en realidad lupas 
de una sola lente hechos por Leeuwenhoek. Tem'an aumento 
hasta de 200. Suponga que estuvieran hechos con una lente de 
vidrio {n — 1.5), con dos superficies de igual curvatura R. 
a) Encuentre R. b) Calcule el diametro maximo de estas lentes. 

37. La figura 40-46a representa un ojo humano normal. Los rayos 
paralelos que enu-an en un ojo relajado que mira al infinito pro- 
ducen en la retina una imagen real invertida. Asi, el ojo funcio- 
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na como una lente convergente. La mayor parte de la refraccion 
tiene lugar en la superficie externa del ojo. Suponga una longi- 
tud focal/del ojo de 2.50 cm. En la figura 40-46b el objeto se 
acerco a una distancia o = 36.0 cm del ojo. Para crear una ima- 
gen en la retina, hay que reducir a/' la longitud focal efectiva 
del ojo. Esto se hace mediante la accion de los musculos cilia- 
res que modifican la forma de la lente y, por tanto, la longitud 
focal del ojo. a) Determine/' basandose en los datos anteriores. 

b) (,Se volveran mas grandes o mas pequenos los radios de cur- 
vamra en la transicidn de la figura 40-46<2 a la figura 40-46h? 
(En la figura la estructura del ojo apenas si se bosqueja, y en la 
Fig. 40-46h no se traza a escala.) 

Un microscopio del tipo descrito en la figura 40-29 tiene una 
longitud focal de 4.2 cm en la lente objetivo y de 7.7 cm en el 
ocular. La distancia entre las lentes es 25 cm. a) i,Cual es la dis¬ 
tancia 5 en la figura? b) Para producir las condiciones allf sena- 
ladas, la. que distancia conviene colocar Fj en esa figura? 

c) i,Cual es el aumento lateral m de la lente objetivo? d) ^Cual 
es el aumento angular del ocular? e) ^Cual es el aumento 
global M del microscopio? 

En un microscopio compuesto el objeto se halla a 12.0 mm de 
la lente objetivo. Las lentes estan separadas por una distancia 
de 285 mm y la imagen intermedia se halla a 48.0 mm del ocu¬ 
lar. cQue aumento se produce? 


40. El ojo hipermetrope enfoca los rayos paralelos de modo que la 
imagen se forma detras de la retina, como en la figura 40-47a. En 
el ojo miope, la imagen se forma delante de eUa, segiln se aprecia 
en la figura 40-47i>. a) ^Como disenaria una lente correctiva para 
ambos defectos? Dibuje un diagrama de rayos en los dos casos. 
b) Si necesita anteojos sdlo para leer, ^es usted miope o hiperme- 
trope? c) iQue funcion desempenan los anteojos bifocales, donde 
las partes superiores e inferiores presentan distinta longitud focal? 




ftJ?. 


ROBLEMAS 




1. Si pone usted una fuente puntual de luz S a una distancia d de- 
lanie de una pantalla A. 4 ,Que intensidad habra en el centro 
de la pantalla si coloca un espejo M a una distancia d detras de la 
fuente, como se ve en la figura 40-48? (Sugerencia: recuerde 
que la intensidad varfa con la distancia respecto a una fuente 
puntual de luz.) 


M 


d 




;URA 40-48. Problema 1. 


a) Un punto luminoso se desplaza con una velocidad hacia un 
espejo esferico a lo largo de su eje. Demuestre que la velocidad 
con que la imagen de este objeto puntual se mueve esta dada por 


2o - 

b) Suponga que el espejo es concavo, con r = 15 cm, y que 
= 5.0 cm/s. Determine la velocidad de la imagen si el objeto 
esta lejos del punto focal (o = 75 cm); c) si esta cerca del 
punto focal (c = 7.7 cm); d) si esta muy cerca del espejo ip = 
0.15 cm). 

Un objeto lineal corto de longitud L se halla en el eje de un es¬ 
pejo esferico, a una distancia o de este ultimo, a) Demuestre que 


su-imagen tendra una longitud L', donde 


L' 


■f 


b) Demuestre que el aumento longitudinal in' (= L'/L) es igual 
a m-, donde m es el aumento lateral. 

Un estrecho haz paralelo incidente llega, desde la izquierda, a 
una esfera solida de vidrio en una incidencia normal. El radio de 
la esfera es R, y su fndice de refraccidn n < 2. Calcule la distan¬ 
cia de la imagen respecto al horde derecho de dicha esfera. 
Demuestre que la longitud focal/de una lente delgada, cuyo m- 
dice de refraccion es n y que esta inmersa dentro de un fluido 
cuyo mdice de refraccion es n', esta dada por 


/ 


6 . Suponga que >■ = o/\f \ y y' = i/\f\. Demuestre que las ecuacio- 
nes 40-4 y 40-15 pueden escribirse como 


Trace una grafica de y contra y' cuando la suma anterior es •+-1 
y otra grafica con — 1. Use —4 y +4 como el intervalo de y y y'. 

a) Marque las graficas que corresponden a espejos concavos, a 
espejos convexos, a lentes convergentes y a lentes divergentes. 

b) Identifique las partes de cada grafica que corresponden a ob- 
jetos reales y virtuales, a imagenes reales y virtuales. c) Marque 
los puntos en cada curva cuando el aumento es ±2, ±1 y ±0.5. 
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CapItulo 40 / Espejos y lentes 


7. Un objeto luminoso y ima pantalla se encuentran separados por 
una distancia fija D. a) Demuestre que una lente convergente de 
longitud focal/formara una imagen real sobre la pantalla en dos 
posiciones separadas por 

d = Vd(D - 4/). 

b) Demuestre que la razon de las dos imagenes en las dos posi¬ 
ciones es 

D - d V 
D + dj ' 

8. Demuestre que la distancia entre un objeto real y su imagen real 
formada por una lente delgada convergente siempre es mayor o 
igual que el cuadruple de la longitud focal de la lente. 

9. Dos lentes convergentes, con longitudes focales/j y/, se colo- 
can a una distancia/j + entre si, como se aprecia en la figu- 
ra 40-49. A esta clase de arreglos se le conoce como expansores 
de haces y a menudo sirve para aumentar el diametro de los ha- 
ces luminosos de los laseres. a) Si Wj es el ancho del haz inci- 
dente, demuestre que el del haz emergente es W, = (f-y/fi)Wy 
b) Demuestre como una combinacion de una lente convergente 
y de otra divergente puede disponerse tambien como expansor 
de haces. Los rayos incidentes paralelos al eje deberian salir pa- 
ralelamente al eje. c) Calcule la razon de la intensidad del haz 
que sale del expansor de haces a la intensidad del haz del laser. 



Fjgupa 4G-4S. Problems 9. 


10. Una placa delgada y plana de un vidrio parcialmente reflejante 
se halla a una distancia b de un espejo convexo. Una fuente pun- 
tual de luz S se coloca a una distancia a delante de ella (Fig. 40- 
50), de modo que su imagen en la placa coincida con la del 
espejo. Si = 7.50 cm y si la longitud focal del espejo es / = 
—28.2 cm, encuentre a y dibuje el diagrams de rayos. 



F'iGUHA 40-30. Problema 10. 


11 . 


Dos lentes delgadas de longitudes focales/ y/, estan en con- 
tacto. Demuestre que equivalen a una sola lente delgada con una 
longitud focal dada por 


/ = 


A A 

A +A ■ 


12. Delante de una lente convergente se pone un objeto recto a una 
distancia igual al doble de la longitud focal/ de la lente. En el 
otrn lado de esta ultima se haila un espejo convergente de lon¬ 


gitud focalZ,, separado de la lente por una distancia 2{f^ + f ) 
(Fig. 40-51). a) Determine la ubicacidn. la naturaleza y el tania- 
no relative de la imagen final, tal como la ve un ojo que mira 
hacia el espejo a traves de la lente. b) Dibuje el diagrams de ra¬ 
yos correspondiente. 






/2 

1 


Ur 


2(/, +/,) 




FSGU.^A 40-51. Problems 12. 


13. La figura 40-52 muestra una camara idealizada enfocada sobre 
un objeto en el infinite. En la pelfcula se forma una imagen real 
invertida, con la distancia de imagen i igual a la longitud fo- .• 
cal (fija)/(= 5.0 cm, por ejemplo) del sistema de lentes. En la 
figura 40-526 el objeto O se halla mas cerca de la carnara y la dis¬ 
tancia del objeto es, digamos 100 cm. Si queremos enfocar la 
imagen I sobre la pelfcula, debemos alejar la lente de la camara 
(i,por que?). a) Determine /' en la figura 40-526. 6) lA que dis¬ 
tancia hay que mover la lente? Notese que la camara no es igual 
al ojo (Ej. 37) en este aspecto. En la camara/permanece cons- 
tante y la distancia de la imagen i debe ser ajustada al movi- 
miento de la lente. En el ojo, la distancia i no se altera y la 
longitud focal jdebe ser ajustada distorsionando la lente. Com¬ 
pare con mucho cuidado la figura 40-46 con la figura 40-52. c) 
La longitud focal de una camara pequena es 50 mm y el alcan- 
ce de enfoque se extiende de 1.2 m al infmito. Determine la am- 
plitud de movimiento necesaria entre la lente y la pelfcula. 



/, F 



F5GSJRA 40-32. Problema 1; 


14. La potencia P de una lente se define mediante P = l/f, donde/ 
es la longitud focal. La unidad de potencia es la dioptria, donde 
1 dioptria = 1/metro, a) De una definicion razonable que pue- 
da eraplearse en la potencia de la lente? 6) Demuestre que la po- 










Problema para resolver for computadora 
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tencia neta de dos lentes en contacto esta dada por P = Pj + P„ 
donde P^ y P, son las potencias de las lentes individuales. 

15 . Un fotografo se halla a 44.5 m de una via ferrea y la Knea de vi¬ 
sion es perpendicular a ella. Un tren pasa a 135 km/h y el foto¬ 
grafo toma una fotografi'a. Con una camara de 3.6 cm de longitud 
focal, calcule el tiempo de exposicidn maxima, de modo que lo 
borroso de la imagen en la peKcula no supere los 0.75 mm. 

16. Isaac Newton, habiendose convencido (errdneamente como se 
supo despues) de que la aberracidn cromatica era una propiedad 
intrinseca de los telescopies refractantes, inventd un telescopio 
de reflexion, que aparece esquematicamente en la figura 40-53. 
Presentd su segundo modelo del telescopio, con una potencia de 
aumento de 38, a la Royal Society que todavfa lo conserva. En 
la figura 40-53 la luz incidente llega, muy paralela al eje del te¬ 
lescopio, sobre el espejo objetivo M. Tras reflejarse contra un 
espejo pequeno M' (la figura no esta a escala), los rayos forman 
una imagen real invertida en el piano focal a traves de F. Esta 
imagen se ve despues con un ocular, a) Derauestre que el au¬ 
mento angular tambien esta dado por la ecuacidn 40-34, o 
sea 

^^9 /ob//ocular ’ 


r ROBLEMA PARA RESOLVER 
POR COMPUTADORA 

1. En un espejo esferico edneavo real, la luz proveniente de rayos 
paralelos no se refleja toda en el punto focal. Suponga que tie- 
ne itno de estos espejos con 1.0 m de radio de curvatura. a) Pa¬ 
ra rayos iiicidentes paralelos al eje, escriba un programa de 
computadora que indique el punto donde el rayo reflejado cru- 
za el eje funcidn de la distancia d del rayo incidente desde el eje. 


dondees la longimd focal del espejo objetivo y donde es 
la del ocular, b) El espejo de 200 in en el telescopio de reflexion 
del Observatorio Mont Palomar en California tiene una longitud 
focal de 16.8. Determine el tamano de la imagen que se forma en 
el piano focal de este espejo cuando el objeto es un metro situado 
a 2.0 km de distancia. Suponga rayos paralelos incidentes. c) El 
espejo de otro telescopio de reflexion tiene un radio efectivo de 
curvatura (“efectivo” porque estos espejos presentan una forma 
parabolica en vez de esferica, con el fm de eliminar los defectos 
de aberracidn esferica) de 10 m. Para obtener un aumento angu¬ 
lar de 200, i,cual debe ser la longitud focal del ocular? 



b)'Con ei programa genere una serie de rayos reflejados para la 
distancias incidentes de c? = 0, 5, 10, 15... cm hasta d = 1.0 m; di- 
biijelos en un solo diagrama. Ala envoltura externa de los rayos se 
le llama cdustica. Este patron puede verlo cuando la luz brillan- 
te se refleja del interior de una cuchara contra una hoja de papel 
(Ej. 12 y Fig. 40-39). 














n este capUulo y en el siguiente explicamos la interfe- 
renciay la difraccion de las ondas luminosas. Se presentan en el dmbito de la optica fisica (llamada tambien 
optica ondulatoria), donde un haz de luz encuentra obstdculos o aberturas cuyo tamano es semejante a la lon- 
gitud de onda de la luz. En contraste con el comportamiento de lentes y de espejos, que se describe con mito- 
dos de la optica geometrica en que la luz se represento como ray os, los fenornenos de la fisica optica dependen 
de la naturaleza ondulatoria de la luz. De hecho.fiie a partir de estos experimentos que por primera vez se re- 
cabaron pruebas convincentes de la naturaleza ondulatoria de la luz. 


41-1 INTEMFEMENCIA 
DE DOS FUENTES 

Cuando ondas identicas provenientes de dos fuentes de luz se 
sobreponen en un punto del espacio, su intensidad combinada 
alK puede ser mayor o menor que la de una de estas dos ondas. 
A este efecto lo llamamos interferencia. Esta puede ser cons- 
tructiva, cuando la intensidad neta es mas grande que las inten- 
sidades individuales, o destnictiva, cuando la intensidad total es 
mas pequena que las intensidades individuales. Independien- 
temente de que la interferencia sea constractiva o destructiva 
depende siempre de la fase relativa de las dos ondas. 

Aunque cualquier numero de ondas puede en teoria inter- 
ferir, aqui vamos a ocupamos exclusivamente de la interfe¬ 
rencia de solo dos ondas. Suponemos que las fuentes de dichas 
ondas emiten solo en determinada longitud de onda. (El caso de 
fuentes que emiten ondas de vaiias longitudes puede manejarse 
considerando las interferencias separadas de las componentes 
de cada longitud de onda.) 

La figura 41-1 representa la dependencia temporal de dos 
ondas identicas que llegan al mismo punto P en el espacio. En 
la figura 41-la, las dos ondas arriban enfase, es decir, se alinean 
cresta con cresta y vaUe con vaUe. El efecto neto en el punto P 
se debe a la combinacion de las dos ondas y la onda resultante 
tendria el doble de amplitud de las ondas originales. Esta es la 
condicion de interferencia constructiva maxima. El patron de 
la figura 41-1 a presentaria el mismo aspecto si cambi^amos 


una de las ondas en un ciclo complete 2'rr radianes o en un 
numero entero de ciclos completes. Podemos, pues, afirmar que 
la interferencia constructiva maxima de dos ondas se produce 
cuando su diferencia de fase (en radianes) es 0, Itt, 47r,. . . 

En la figura 41-11? las ondas se alinean cresta con valle y 
valle con cresta. Esta es la condicion de la interferencia des¬ 
tructiva completa, donde las dos ondas cancelan mutuamente 
su efecto en el punto P. Si queremos pasar de una interferen- 



FssuRA 4-1 -1. a) Interferencia constructiva de dos ondas que 
estan en fase. b) Interferencia destructiva de dos ondas que estan 
180° fuera de fase. 
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CapJtulo 41 / INTERFERENCIA 



cia constructiva (como en la Fig. 41-la) a otra destructiva 
(Fig. Al-lb), debemos cambiar una de las ondas en un medio 
ciclo (77 radianes) o en un niimero entero de ciclos completes 
mas un medio ciclo. En otras palabras, la interferencia des¬ 
tructiva completa de dos ondas se produce cuando su dife- 
rencia de fase (en radianes) es 77 , 377, 577, ...; en forma 
equivalente, decimos que las ondas estan fuera defuse. 

For ahora supondremos que la relacion de fase entre estas 
dos ondas no cambia con el tiempo. Se dice que esas ondas son 
coherentes. Cuando las ondas coherentes interfieren, la inten- 
sidad de la onda combinada en cualquier punto del espacio 
tampoco cambia con el tiempo. En la seccion 41-3 se exairii- 
na a fondo la coherencia, una condicion necesaria para que 
haya interferencia. 

No es posible hacer coherentes dos fuentes de luz diferen- 
tes, porque la emision de la luz por los atomos de una fuente 
es independiente de la emision de la otra fuente. Los picos y 
los valles de las procedentes de ambas fuentes no mantienen 
una relacion clara de fase, y entonces se dice que las ondas son 
incoherentes. Para efectuar experimentos de interferencia con la 
luz, es necesario dividir la luz procedente de una fuente indi¬ 
vidual en dos componentes y tratarlos como si los emitiera una 
fuente de luz independiente. Si lo hacemos correctamente, 
lograremos que los dos componentes interfieran. En este capf- 
tulo nos ocupamos de varios esquemas que nos permiten 
crear esta division de la onda luminosa. 

Cuando dos fuentes emiten ondas en una region del espa¬ 
cio, es posible tener simultaneamente una interferencia cons- 
ti'Lictiva en algunos punios y una interferencia destructiva en 
otros. Es decir, puede haber algunos puntos en el espacio don- 
de las distancias entre el punto de observacion y las dos fuen- 



de agua en un tanque de ondas. Dos postes vibrantes en la izquierda 
crean dos patrones de ondas drculares, que se superponen para 
original un patron de maximos y de mmimos en las ondas. Los 
maximos se identifican por los lugares de la mitad derecha de la 
fotografia donde las sombras indican las crestas y los valles. Los 
mmimos aparecen a lo largo de las Ifneas donde las sombras estan 
definidas con menor claridad. 


tes sean las que requieren ambas ondas para llegar en fase 
segun se aprecia en la figura 41-la. Estos puntos son el luogr 
de la interferencia maxima. Puede haber otros sitios donde las 
distancias con las dos fuentes hagan que ambas ondas arriben 
fuera de fase al punto de observacion, como se indica en la 
figura Al-lb. Estos sitios son los mmimos de interferencia. En ' ' 
la figura 41-2 se ve un patron de maximos y de mmimos pro- ' 
ducido por ondas de agua interferentes en un tanque de ondas 
pequehas. Como veremos en la siguiente seccion, las ondas de - ' ■ 
luz que interfieren producen patrones similares. _ ' 

41-2 INTERFERENCIA : 

DE RENDIJA DOBLE 

La figura 41-3 describe el primer metodo con que se divide un 
haz de luz en dos componentes que despues interfieren entre ^ 
sf. Un haz de luz, que suponemos es un conjunto de ondas pla- ' 
nas como el que podria obtenerse con un laser, incide en una 
barrera donde se han practicado dos rendijas estrechas. Algunas . ■ 
partes de cada frente de onda incidente pasan por dichas ren- ■ 
dijas y, por consiguiente, las rendijas pueden considerarse dos - 

fuentes de ondas de luz coherentes. (La difusion de la luz al ^ 

cruzar las rendijas, incluidas en la Fig. 41-3, se denomina 
difraccion y se explica en el siguiente capftulo. Una difusion s 
parecida ocurre en la difraccion de las ondas de agua que atra- 'U 
viesan una abertura pequena, como se describe en la figura 
40-1. Por ahora supondremos que las rendijas son tan peque¬ 
has que pueden considerarse fuentes puntiiales de luz: cada 
una emite ondas esfericas de Huygens, segun se comento en la 
Sec. 39-4.) Notese que las dos ondas pueden superponerse e . j 
interferir donde chocan contra la pantalla. Para simplificar 1 
el analisis supondremos que la distancia D entre las rendijas y ~ •- 
la pantalla es mucho mayor que la separacion de las rendijas d. 
(Tambien, de manera altemativa, podemos colocar una lente 
entre las rendijas y la pantalla para enfocar sobre la pantalla la 
luz emergente, segun veremos mas adelante.) 

Cuando vemos la pantalla, descubrimos una serie alterna 
de bandas brillantes y oscuras, liamadas tambien franjas de 
interferencia, que corresponden, respectivamente, a los maxi- 



FiGUHA 41 -3. Un tren de ondas planas de luz (por ejemplo, las 
provenientes de un laser) incide en una barrera donde se practican 
dos rendijas separadas por una distancia d. El ancho de las rendijas es 
pequeno en comparacion con la longitud de onda; asi que las ondas 
que cruzan las rendijas se dispersan (difractan) e iluminan la pantalla. 










41-2 I NTERFERENCIA DE RENDUA DOBLE 


94-3 



Figura 4-1-4. Patron de interferencia, formado por bandas o 
franjas brillantes y oscuras, que apareceran en la pantalla de la 
figura 41-3. 

mos y minimos de intensidad de la luz, segiin se observa en 
la figura 41-4. El horde derecho del tanque de ondas peque- 
fias de la figura 41-2 cumple la funcion de pantalla en la figu¬ 
ra 41-3. Ademas de la “pantalla” del tanque hay una serie 
altema de maximos y de mfnimos similares a la figura 41-4. 

Si queremos analizar el patron de interferencia, tomamos 
las ondas de cada rendija que se combinan en un punto arbi- 
trario P sobre la pantalla C de la figura 41-5. El punto P se 
halla a la distancia de y 1-2 respecto a las rendijas estrechas 
y respectivamente. La Imea S^b se traza de modo que 
las Ifneas PS, y Pb tengan la misma longitud. Si d, la separa- 
cion entre rendijas, es mucho menor que la distancia D entre 
la rendija y la pantalla (la razon d/D en la figura se exagera 
para hacerla mas clara), sera entonces perpendicular a 
y r,. Elio significa que el angulo es casi igual al angu- 
lo ~PaO, que se marcan 6 en la figura; de modo equivalente, 
las Ifneas r, y r, pueden considerarse casi paralelas. 

Los dos rayos que llegan a P en la figura 41-5 prove- 
nientes de Sj y S, estaban originalmente en fase en las rendi¬ 
jas de la fuente: se originan en la misma frente de onda de la 
onda incidente plana. Como los rayos recorren diversas dis- 
tancias (correspondientes a varias longitudes de camino opti- 
co), llegan a P con una diferencia de fase. El numero de 
longitudes de onda contenidas en la diferencia de trayectoria 
S^b determina el tipo de interferencia en P. 

Para tener un maxima en P, los dos rayos deben llegar en 
fase y, por lo mismo S^b (= d sen 6) debe incluir un numero 
entero de longitudes de onda (lo cual equivale a cambiar una 
de las ondas de la figura 41-la por un numero entero de 
ciclos), 0 sea 

5,6 == m\ m ~ 0, 1,2, . . . , 
expresion que puede escribirse asi 

d sen 6 = mk m = 0, ± 1, ±2, . . . (maximos). 

(41-1) 




, ujro.. 


F'.GURA 41 -5. Los rayos procedentes de 5, y 5, se combinan 
en P. En realidad, D >> d; se distorsiond la figura para darle 
mayor claridad. El punto a es el punto medio entre las rendijas. 


Notese que los maximos arriba de O en la figura 41-5 tienen 
debajo de O un maximo simetricamente situado; equivalen a 
emplear m = —1, —2, ... en la ecuacion 41-1. El maximo cen¬ 
tral (en el punto O) se describe mediante m = 0. 

Con un mi'nimo en P, la fase de los dos rayos debe diferir 
en un multiplo impar de 7r(como en la Fig. 41-16), donde S^b 
{— d sen 6) debe contener un numero semientero de lon¬ 
gitudes de onda, 0 sea 

dsen 0 = (m + ^)A m = 0, ± 1, ±2, . . . (mfnimos) 

(41-2) 

Los valores negativos de m colocan los mfnimos en la mi tad 
inferior de la pantalla. 

A menudo queremos conocer el sitio que un maximo de 
interferencia ocupa en la pantalla, indicado por la distancia y 
que se mide del centro del patron de interferencia en la figura 
41-5. Conviene realizar este calculo cuando y es pequena com- 
parada con la distancia D entre las rendijas y la pantalla. En este 
caso, el angulo 0es pequefio y podemos utilizar la aproximacion 
de angulo pequeno sen & « tan 9. Con sen 9 = mk/d (segun la 
Ec. 41-1) y tan 0 = yjD (segun la Fig. 41-5, donde repre- 
senta la ubicacion del emesimo maximo), tenemos 
mk y,„ 


(maximos). 

(41-3) 


La separacion entre los maximos adyacentcs es 

. . , ad 

= .Vm+i - .V,„ = (in + 1) —- m 


Mientras 9 sea pequeno, la separacion de los maximos no 
depende de m, es decir, las franjas estan espaciadas de mane- 
ra uniforme como se indica en la figura 41-4. Mas aun, el 
espaciamiento entre los mfnimos vecinos es el mismo que 
el existente entre los maximos. 

Desde el punto de vista matematico es mas sim.ple tratar con 
ondas planas que incidan en la rendija doble y que salgan de ella. 
Sin embargo, los Ifentes de onda pianos no crean una imagen 
sobre la pantalla en una distancia finita D a partir de las rendijas. 
Por tanto, usamos a menudo una lente como la de la figura 41-6 
para enfocar sobre la pantalla los rayos paralelos procedentes de 
las rendijas. La luz enfocada en P debe llegar a la lente paralela- 
mente a la Ifnea Px, partiendo de F y atravesando su centro. En 
tales condiciones, los rayos r, y r, son estrictamente parale¬ 
los a pesar de que el requisite D >> d no se cumpla. 

Si se usa una lente entre las rendijas y la pantalla, tal vez 
parece que una diferencia de fase debe existir entre los rayos 
mas alia del piano representado por 5,6; las longitudes de tra¬ 
yectoria geometrica entre este piano y F.son claramente dis- 
tintas. No obstante, en la seccion 40-5 vimos que los rayos 
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Fi'3UHA 41-S. Se utiliza una lente para producir franjas de 
interferencia. Compara esta figura con la figura 41-5. En realidad, 
f»d; una vez mas se distorsiono la figura para hacerla mas clara. 


paralelos enfocados por una lente, las longitudes de camino 
dptico son iguales. Dos rayos con iguales longitudes de ca¬ 
mino optico contienen el mismo numero de longitudes de 
onda; de ahi que no se produzca diferencia de fase alguna por 
el hecho de que la luz cruce la lente. 

Experiiiieiito de readija doble de Young 

En 1801 Thomas Young* realize un experimento de interferen¬ 
cia como el que acabamos de describir. Con este experimento 
ofrecio la primera pnieba concluyente de la naturaleza ondula- 
toria de la luz. Como se indica en la figura 41-3, la ubicacion de 
los maximos de interferencia depende de la longitud de onda; 
por ello los experimentos de Young fueron utiles para realizar la 
primera medicidn directa de la longitud de onda de la luz. 

En virtud de que no habfa laseres en la epoca de Young; 
el genero una fuente de luz coherente, dejando que el sol inci- 
diera sobre una pequeha abertura Sq, como se indica en la 


* Thomas Young (1773-1S29) recibio inicialmente una formacion medica. Su 
interes en la percepcion y en la vision lo llevaron a estudiar la ft'sica y la luz. 
Entre sus logros cienti'ficos figuran los trabajos dedicados a la tension super¬ 
ficial y a la elasticidad, que se conocieron con el nombre de modulo elastico 
y que hoy se llaman modulo de Young en su honor. Tambi^n tiene fama por 
su interes en los jerogli'ficos y por haber contribuido a descifrar la piedfa 
Rosetta, que permitio entender las antiguas lenguas de Egipto. 


figura 41-7. La propagacion de las ondas secundarias desde 
Sq produce frentes de onda coherentes que atraviesan las dos 
aberturas. En sus experimentos, Young se sirvio de agujeros 
de alfiler, en vez de rendijas; de ahi que el patron de interfe¬ 
rencia fuera mas complicado que el de la figura 41-4. Pese a 
ello, sus conclusiones concemientes a la naturaleza ondulato- 
ria de la luz fueron inequfvocas. Aun cuando se llevd a esta 
conclusion al utilizar un laser, con frecuencia al experimento 
de doble rendija se le conoce como el experimento de Youne. 

Probuema Resueuto 41-1. El arreglo de doble rendija de la 
figura 41-5 se ilumina con luz procedente de una lampara de vapor de « 
mercurio, filtrada de modo que sea visible solo la luz verde intensa 
(A = 546 run). Las rendijas tienen una separacion de 0.12 mm y la pan- 
talla donde aparece el patron de interferencia esta a 55 cm de distancia. 

a) i,Cual es la posicidn angular del primer mfnimo?, y ^del decimo? 

b) i,Cual es la distancia en la pantalla entre los maximos contiguos? 

Solucion a) En el primer mfnimo hacemos m = 0 en la ecuaddn 
41-2, 


sen d = 



(1)(546 X 10-5 jn) 
0.12 X 10-^ m 


0.0023. 


El valor anterior de sen 9 es tan pequeno que podemos tomarlo como 
el valor de 6, expresado en radianes; expresado en grados es 0.13°. 

En el decimo maximo (sin contar el maximo central), debemos 
hacer m = 10 en la ecuacion 41-1. Al hacerlo y al calcular como antes, 
obtenemos una posicion angular de 2.6°. En tales condiciones, vemos 
que la propagacion angular de aproximadamente la primera docena de 
franjas es pequefia. b) Couforme a la ecuacion 41-4 tenemos 



(546 X 10 5 m)(5o X IQ ^ 
X 10-3 m 


= 2.5 mm. 



Para que se produzca un patron de interferencia, la diferencia 
defuse en los puntos de la pantalla no debe cambiar con el 
tiempo. Si esto ocun'e, deciraos que los haces provenientes de 
las rendijas Sj y S 9 son completamente coherentes. La cohe- 
rencia se da con cualquier tipo de ondas. Por ejemplo, pueden 
obtenerse ondas sonoras coherentes al activar dos altavoces 
de un mismo oscilador de audio; tambien se producen ondas de 
radio coherentes cuando dos antenas se conectan al mismo 
oscilador electromagnetico. 



FiGUP-A 41-7. En el experimento de interferencia de Young, la 
luz solar difractada en el hoyo de alfiler Sq incide en los hoyos de 
alfiler 5j y S^ de la pantalla B. La luz difractada en estos dos se 
superpone en la pantalla C, produciendo el patron de interferencia. 














41-3 COHERENCIA 



Supongase que las rendijas 5j y 5-, se reemplazan por 
dos fuentes de luz totalmente independientes; por ejemplo, dos 
alambres incandescentes delgados uno al lado de ofxo. No 
aparecen franjas de interferencia en la pantalla C, solo una 
iluminacion relativamente uniforme. Podemos interpretar lo 
anterior si hacemos la suposicion razonable de que, con fuentes 
luminosas totalmente independientes, la diferencia de fase entre 
dos haces que lleguen a un punto cualquiera de la pantalla 
varia con el tiempo de un modo aleatorio. En cierto momen- 
to, las condiciones pueden ser propicias para la cancelacion y 
al cabo de poco tiempo (quiza 10“^ s) pueden ser iddneas para 
el reforzamiento. El ojo es incapaz de seguir variaciones tan 
rapidas y percibe solo una iluminacion uniforme. La intensi- 
dad en todos los puntos es igual a la suma de las intensidades 
que las fuentes y S, producen por separado en dicho pun¬ 
to. En tales condiciones, se dice que los dos haces que salen 
de 5j y son completamente incoherentes. 

Si queremos determinar la intensidad resultante de la super- 
posicion de haces de luz completamente coherentes, 1) surna¬ 
mes las amplitudes de onda teniendo adecuadamente en cuenta 
la diferencia de fase (constante) y luego 2) elevando al cuadra- 
do la amplitud resultante para obtener una cantidad propor- 
cional a la intensidad resultante. Por otro lado, para calcular 
la intensidad resultante de la superposicidn de haces luminosos 
completamente incoherentes, 1) elevamos al cuadrado las am¬ 
plitudes individuales para obtener cantidades proporcionales a 
las intensidades individuales y entonces 2) las sumamos para 
obtener la intensidad resultante. Los dos procedimientos con- 
cLierdan con los hechos expeiinientales de que, trataadose de 
fuentes de luz completamente independientes, la intensidad 
resultante en todos los puntos sera siempre mayor que la que en 
ese punto produce una de las dos luces si actiia por su cuenta; 
pero en el caso de fuentes coherentes, la intensidad sera menor 
en algunos puntos que la producida por una de las fuentes sola. 

^Como podemos obtener ondas coherentes? Una onda 
electromagnetica plana creada por un oscilador de cavidad 
(Sec. 38-3), conectado a una antena produce una onda que 
se representa (a gran distancia de la antena) como en la figura 
41-8a. Esta onda esencialmente es infinita en el tiempo, pues 
abai'ca tanto los tiempos futuros (r > 0) como los pasados 
{t < 0). En cualquier punto, a medida que la onda pasa por ellos, 
su perturbacion (E o B) varia con el tiempo de manera perfec- 
tamente periodica. Mas aun, en cualquier instante de tiempo, la 
onda varia con la distancia en esa misma foima. Si dos oscila- 
dores identicos producen ondas que se desplazan en la mi sma 



FiGURA 41 -S. a) Seccion de una onda infinita. b) Tren de 
ondas de longitud finita L. 
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direccion, la diferencia de fase entre ellas en un lugar de 
la direccion de propagacion deberia ser igual en los otros sitios 
a lo largo de esa direccion; y en la diferencia de fase en cierto 
sitio tiene el mismo valor en todo momento. En otro ejemplo, 
los dos postes vibrantes del tanque de ondas en la figura 41-2 
generan dos ondas coherentes en el agua. 

Si ahora nos concentramos en las fuentes comunes de luz 
visible, por ejemplo, los alambres incandescentes o una descar- 
ga electrica que cmza un gas, nos percataremos de una diferen¬ 
cia fundamental. En ambas fuentes, los procesos de la emision 
basica de luz ocurren en atomos individuales; estos no operan 
juntos de manera cooperativa (es deck, coherente). En un caso 
normal, la emision de luz por un atomo individual tarda akede- 
dor de s y la luz se describe correctamente como un tren 
de ondas (Fig. 41-8ii) mas que como una onda infinita (Fig. 41- 
8a). Para los tiempos de emision de este tipo, los Irenes de onda 
tienen unos pocos metros de largo. Para las fuentes reales de luz, 
como la que proviene de la descarga de un gas comprimido a 
baja presion en un tubo, los trenes de onda alcanzan unos ciian- 
tos centimetros. Este es el Iknite de las distancias a lo largo del 
dial la luz de estas fuentes mantiene su coherencia. 

Los efectos de interferencia causados por las fuentes de 
luz comunes se producen poniendo una rendija muy pequena 
(como la rendija Sq en la Fig. 41-7) deiante de ellas. Se garan- 
tiza asi que los trenes de onda que choquen contra las rendijas 
y ^2 en la pantalla B de la figura 41-7 se originen en la mis¬ 
ma region de la fuente. Si las longitudes de trayectoria proce- 
dentes. de todos los puntos en la rendija Sq a S, y S-^ son casi 
iguale,s, la luz que las atraviesa esta en fase y se produce an 
patron de interferencia estacionaria en la pantalla C. Si hacemos 
la rendija Sq tan ancha que haya puntos dentro de Sq cuyas lon¬ 
gitudes de trayectoria de 5^ y S’, difieren en media longitud de 
onda, estara fuera de fase la luz que en todos los puntos pasa por 
las rendijas dobles provenientes de las fuentes; aporta maximios 
en la pantalla donde antes habia minimos y minimos donde 
habia maximos. El efecto en la pantalla se convierte en una 
superposicidn incoherente de la luz proveiuente de muchas 
fuentes, eliminando asi el patron de interferencia. 

Si la rendija es bastante pequena, una diferencia de 
fase constante se conserva en cualquier punto de la pantalla C 
entre los haces que pasan por las rendijas dj y d,. Podemos 
calificar de coherente esta luz dentro de una distancia carac- 
terizada por su tren de ondas. 

Si se aumenta gradualmente el ancho de la rendija Sq en 
la figura 41-7, se observa experimentalmente que disminuye la 
intensidad de los maximos de las franjas de interferencia y que 
la de los minimos de las franjas deja de ser estrictamente cero. 
En otras palabras, las franjas pierden nitidez. Cuando Sq se abre 
a un ancho mayor, la reduccion de la intensidad maxima y el 
incremento de la nunima son tales que las franjas desapai-ecen, 
dejando apenas una iluminacion tipica de dos fuentes completa¬ 
mente incoherentes. A medida que crece el ancho de la rendija 
Sq, sin cesar los haces provenientes de y S 2 pasan de una con- 
dicion de coherencia total a otra de incoherencia absoluta. 
Se dice que los haces son parcialmente coherentes cuando no 
se encuentran en ninguno de esos dos limites. 
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A diferencia de los atomos del filamento en una lampara 
incandescente, los de un laser emiten su luz en forma completa- 
mente cooperativa (Sec. 48-9). Asr pues, la luz laser es muy 
coherente; podemos observai' la interferencia con solo iluminar 
la rendija doble mediante un haz laser, segun se aprecia en la 
figura 41-3, sin necesidad de utilizar la rendija Sq. El haz laser 
no es perfectamente coherente; el tren de onda de un laser pue- 
de tener longitudes de centenares de kiiometros, lo cual indica 
la posibilidad de dividir y recombinar el haz y de contemplar los 
efectos de la interferencia desde largas distancias. Una aplica- 
cion de esta coherencia es la holografia (Sec. 43-5), tecnica en 
que uno de los haces divididos se refleja contra un objeto y el 
patron de interferencia entre los haces directos y reflejados se 
guarda en peKcula fotogi'afica; con ella puede reconstrairse una 
imagen tridimensional del objeto. Otras aplicaciones basadas en 
la extensa longitud de coherencia de los lasers son la comunica- 
cion a traves de lai'gas distancias utilizando senates opticas y 
las mediciones de interferencia que siguen el movimiento de las 
placas tectonicas en la superficie terrestre. 

41^11 “4. INTENSIDAD EN LA 
INTERFERENCIA DE RENDIJA DOBLE 

Las ecuaciones 41-1 y 41-2 contienen la ubicacion de los maxi- 
mos y los mfnimos del patron de interferencia. Pero no indican 
como la intensidad varia entre estos maximos y mmimos. En la 
presente seccion obtenemos una expresion de la intensidad I en 
el pLinto P situado en el angulo 9 en la figura 41-5. 

Supoiigamos que los componentes del campo electrico* 
de las dos ondas en la figura 41-5 varian con el tiempo en el 
punto P como 

£■; = Eq sen cot (41-5) 

y 

£■, = Eq sen {cot -I- <?)), (41-6) 

donde co {= lirf) es la frecuencia angular de las ondas, y d) la 
diferencia de fase entre ellas. Notese que depende de la ubica¬ 
cion del punto P, que se describe mediante el angulo 6 en la figu¬ 
ra 41-5. Suponemos que las rendijas son tan estrechas que la luz 
difractada de cada una ilumina uniformemente la parte central de 
la pantalla (Fig. 41-3). Elio significa que cerca del centro de la 
pantalla Eq no depende de la posicion de P, o sea del valor de 6. 

Si la sepai'acion de las rendijas d es mucho mas pequena que 
la distancia D respecto a la pantalla, los vectores E provenientes 
de las dos ondas que interferen son casi paralelos y podemos 
reemplazar la suma vectorial de E por la de sus componentes. 

£' = £’[+ E-y, (41-7) 

expresion que, segun probaremos luego en esta seccion, pue¬ 
de escribirse 

Ej = EgSen {cot + /3), (41-8) 


Podriamos caracterizar la onda de luz por su campo elecrrico E o por su 
campo magnetico B. Por lo regular empleamos (E en vez de B) porque los 
efectos de B en el ojo humano y en varies detectores de la luz son e.xtraordi- 
nariamente pequenos. 


Interferencia 

donde el angulo de fase (3 es 
/3 = 

y la amplitud es 


(41-9) 


Eg = 2 Eq cos /3 


(41-10) 

La amplitud Eq de la perturbacion ondulatoria resultante, 
que determina la intensidad de las franjas de interferencia, 
depende de /3 y este, a su vez, depende del valor de 6 que se 
encuentra en el lugar del punto P en la figura 41-5. El valor 
maximo posible de la amplitud Eq es 2Eq, igual al doble de la 
amplitud Eq de las ondas combinadas, correspondiente a un 
reforzamiento mtegro. 

En la seccion 38-6 demostramos que la intensidad / de 
una onda electromagnetica es proporcional al cuadrado de la 
amplitud de su campo electrico E^ (Ec. 38-26): 

^ 2ytoC (41-11) 


Asi pues, la razon de intensidad de las dos ondas de luz pue¬ 
de expresarse como la razon de los cuadrados de la amplitud de 
sus campos electricos. Si Ig es la intensidad de la onda resul¬ 
tante en P y si Iq es la intensidad que las ondas produciiian 
actuando solas, entonces 

A E, Y 

/n = ■ (41-12) 


Al combinar las ecuaciones 41-10 y 41-12, obtenemos 


Ig — 41Q cos- /3. 


(41-13) 


Notese que la intensidad de la onda resultante en un punto P 
cualquiera fluctua entre cero [en un punto donde (f> {= 2/3) — it 
por ejemplo] y cuatro veces la intensidad Iq de las ondas indi- 
viduales [en un punto donde ejo (= 2/3) = 0, por ejemplo]. 
Calculemos Ig en funcion del angulo 9 de la figura 41-5. 

La diferencia de fase cb en la ecuacion 41-6 se relaciona con 
la diferencia de trayectoria en la figura 41-5. Si S^b es -A, cp 
es tt; si S^b es A, ® es 27r y asf sucesivamente. En general, 

diferencia de fase diferencia de trayectoria 
27r " A 


(41-14) 


Si suponemos que cp es la diferencia de fase y recordamos que 
la diferencia de trayectoria en la figura 41-5 es <7 sen 9, pode¬ 
mos escribir asf la expresion anterior 
27r 

(p = {d sen 9), 


0 , empleando la ecuacion 41-9, 


1 , trd 

(p = — sen 9. 


A “““ - (41-15) 

Por tanto, la intensidad en cualquier 9 puede escribirse 


4/q cos- 


S 


(41-16) 


4/q cos- 


rd sen 9 


(41-17) 
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lo cual concuerda con la ecuacion 41-8. Ndtese que la suma 
(algebraica) de las proyecciones de los dos fasores es igual a 
la proyeccion de su suma (vectorial). 

En la mayoria de los problemas de optica, nos interesa 
tan solo la amplitiid Eq de la perturbacion de onda resultante 
y no su variacion con el tiempo. Elio obedece a que el ojo 
humano y otros instrumentos comunes de medicion reaccio- 
nan ante la intensidad resultante de la luz (al cuadrado de la 
amplitud), y no pueden detectar las rapidas variaciones tem- 
porales que caracterizan a la luz visible. For ejemplo, en la luz 
de sodio (A — 589 nm) la frecuencia/(= tol'l'if) es 5.1 X 
10^"^ Hz. Entonces, a menudo no es preciso tener en cuenta la 
rotacion de los fasores; podemos concentramos en determinar 
la amplitud del fasor resultante. 

En la figura 41-10c, los tres fasores forman un triangulo 
isosceles, cuyos lados tienen las longitudes Eg, E^y Eg. En 
cualquier triangulo, un angulo exterior {cj} en este caso) es 
igual a la suma de los dos angulos interiores opuestos {f3y (3); 
por tanto, 

Tambien es claro en la figura 41-10c que la longitud de la 
base del triangulo es 

Eg = 2Eo cos /3. 

Los resultados anteriores son identicos a las ecuaciones 
41-9 y 41-10. En un caso mas general, quiza queramos obte- 
ner la resultante. de mas de dos perturbaciones ondulatorias 
que vaidan senoidalmente. He aqui el procedimiento general; 

1. Construya una serie de fasores que representen las 
funciones que se sumaran. Dibujelos extreme con extreme, 
conservando las relaciones apropiadas de fase entre los faso¬ 
res contiguos. 

2. Construya la suma de este sistema de fasores, seme- 
jante a la de vectores. La longitud del fasor resultante da la 
amplitud del campo electrico. El angulo entre el y el primer 
fasor es la fase de la resultante respecto a este ultimo. Su pro¬ 
yeccion sobre el eje vertical denota las variaciones tempora- 
les de la perturbacion ondulatoria resultante. 

FR03L.EMA Resuelto 4.1-2. Encuentre grfficamente la resul¬ 
tante E(t) de las siguientes perturbaciones ondulatorias: 

El = Eg sen ait, 

E, = Eg sen (cut -f 15°), 

Eg = Eg sen (cur + 30°), 

£4 = Eg sen (cur + 45°). 

Solucion La figura 41-11 muestra el sisterna de cuatro fasores que 
representan a estas funciones. El angulo de fase cb entre los fasores 
sucesivos es 15°. 

En cualquier poligono de n lados, la suma de los angulos inte¬ 
riores es (n - 2 ) 7 r, asf que en la figura de cinco lados abedea la 
suma de ellos es 540°. Los angulos interiores en a, b, c y d son cada 
lino 180° — 15° = 165°, de donde deducimos 

P = i[540» - 3(165°)] = 22.5°. 



Fsgura 41 -t 1. Problema resuelto 41-2. Se suman graficamente 
cuatro ondas por medio del metodo de fasores. 

La longitud del lado ae puede escribirse 

ae = ab cos (3 + be cos (f3 - 15°) 

+ cd cos (13 - 15°) -r de cos /3- 

Con ae = EgY ab = be = cd — de = Eq deducimos 
Eg = 3.83 Eg. 

La resultante E(t) es entonces la proyeccion de Eg sobre el eje vertical: 

E(f) = Eg sen (cur + (3) = 3.83 Eg sen (cur -r 22.5°). 

INTERFERENCIA 
PEO‘VENIEh:TE BE PELfCULAS 
DELGADAS 

Los colores que vemos cuando la luz solar cae sobre una bur- 
buja de jabon, sobre una capa aceitosa o un colibri con el pes- 
cuezo de color rubf se deben a la inteiferencia de las ondas de 
luz reflejadas contra las superficies frontal y posterior de pe- 
liculas delgadas transparentes. El espesor de estas pelfculas 
suele tener la magnitud de la longitud de onda de luz. Las te¬ 
nues pelfculas depositadas en los componentes opticos, como 
las lentes de las camaras, pueden reducir la reflexion e incre¬ 
mental' la intensidad de la luz transmitida. El delgado reves- 
timiento de las ventanas incrementa la reflectividad de la 
radiacion infrarroja y su efecto es menor en la radiacion visi¬ 
ble. De ese modo, es posible atenuar el calentamiento que la 
luz solar produce sobre un edificio. 

Segun su espesor, una pelfcula delgada puede reflejar 0 
transmitir perfectamente con una luz de determinada longitud 
de onda como se observa en la figura 41-12. Esos efectos 
se deben a la interferencia constructiva o destructiva. 

La figura 41-13 muestra una pelfcula transparente de espe¬ 
sor uniforme d iluminado por luz monocromatica de longitud 
de onda A proveniente de la fuente puntual S. Se coloca el 
ojo de modo que un rayo incidente i proveniente de la fuente 
entre en el ojo como rayo Tj luego de reflejarse contra la super- 
ficie frontal de la pelfcula en a. El rayo incidente tambien pe- 
netra en la pelfcula en a como rayo refractado y se refleja contra 
la superficie posterior en b; despues sale de la superficie frontal 
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FiGURA Peh'cula de agua jabonosa en una espira vertical 

vista bajo luz reflejada. El segmento oscuro de la parte superior no 
es una peh'cula desprendida. Aparece porque la peh'cula es tan 
delgada alh por gravedad que ocurre interferencia destructiva de la 
luz reflejada entre las superficies frontal y posterior de la pehcula. 

de- la pehcula en c y entra tambien en el ojo como rayo .‘y. Los 
ray os ty y r, son paralelos en la geometria de la figura 41-13. 
Habiendose originado en la misma fuente puntual, son cohe- 
rentes y, por ello, capaces de interferir. En virtud de que estos 
rayos han recorrido trayectorias de diversa longitud, han atra- 
vesado varios medios y, como veremos luego, han experimdn- 
tado distintas clases de reflexion en a y en b\ de ahf que haya 
una diferencia de fase entre ellos. De esta diferencia de fase 


Aire Aire 



FiGUHA 41 -1 3. Una peh'cula delgada se ve bajo luz reflejada 
contra la fuente S. Las ondas reflejadas en las superficies frontal y 
posterior entran en el ojo como se indica, y la intensidad de la onda 
de luz resuhante se determina mediahte la diferencia de fase entre 
las ondas combinadas. Se supone que el medio a ambos lados de la 
peh'cula es aire. 


depende la intensidad percibida por el ojo, a medida que los 
rayos paralelos originados en la region ac entran en el. 

Esta diferencia de fase recibe dos contribuciones. En la 
figura 41-13 se observa que el rayo r, recorre una trayectoria 
mas larga que el rayo puesto que r, debe pasar dos veces 
la pehcula antes que llegue al ojo. Esta trayectoria adicional 
aumenta la diferencia de fase entre los rayos. Otra aportacion 
a la diferencia de trayectoria es el cambio repentino de fase 
de 180° que puede ocurrir cuando una onda se refleja. Antes de 
explicar la interferencia de y r,, debernos examinar con 
detenimiento esta segunda aportacion al cambio de fase. 

Cambio de fase en la reflexion 

Consideremos una pehcula muy delgada, donde Id es mucho 
menor que la longitud de onda. Como la trayectoria adicional 
que r-y debe recorrer es aproximadamente 2d, la contribucion a 
la diferencia de fase al pasar r, dos veces por la pehcula debera 
aproximarse a cero. Si la referenda de fase que se da entre rj y 
?y se debiese exclusivamente a esta trayectoria adicional, la dife¬ 
rencia total se acercana a cero y entonces ty y r, interferirlan en 
una forma constructiva. De esta manera, esperanfamos ver la 
pehcula brillante al reflejar la luz. Pero en la figura 41-12 se 
observa que no es asf. La parte superior de la pehcula, donde es 
mas delgada por la accion de la gravedad, aparece oscura en vez 
de brillante. Es obvio que se da una interferencia destructiva, y 
no constructiva, en esa porcion de la pehcula. 

Para explicar este fenomeno y muchos otros similares, 
conciuimos que uno o el otro dc los dos rayos de la figura 41- 
13 deben presentar un cambio abrupto de fase de 7r(= 180°) 
cuando se reflejan en la interfaz aire-pehcula. Y resulta que 
solo el rayo reflejado contra la superficie frontal experimenta 
este cambio de fase. El otro rayo no altera bruscamente su fase 
en la trasmision a traves de la superficie frontal ni en la refle¬ 
xion en la superficie posterior. 

En la seccion 18-9 explicamos los cambios de fase durante 
la reflexion tratandose de ondas transversales en cuerdas. Para 
ampliar estas ideas examine atentamente la cuerda combina- 
da de la figura 41-14, que consta de dos partes con distinta masa 
por unidad de longitud, estiradas hasta cierta tension. Un pulso 
en la cuerda mas pesada se dirige a la derecha de la figura 41- 
14(3, aproximandose a la union. Mas tarde aparecera un pulso 
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FIGURA 41-14. Cambios de fase tras la reflexion en una union 
entre dos cuerdas de distinta densidad lineal de masa. La velocidad 
de la onda es mayor en la cuerda mas ligera. a) El pulso incidente 
se encuentra en la cuerda mas pesada. b) El pulso incidente se 
encuentra en la cuerda menos pesada. 
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sso 

reflejado (que vuelve a desplazarse a la izquierda) y un pulso 
transmitido (que continua a la derecha). En este caso, el pul¬ 
so reflejado esta enfase con el pulso incidente. La situacion se 
invierte en la figura 41-141?: ahora el pulso incidente se encuen- 
tra en la cuerda mas ligera. En este caso la fase del pulso refle¬ 
jado difiere del pulso incidente en •7r(= 180°). En ambos casos 
el pulso transmitido esta en fase con el pulso incidente. 

La figura 41-14a muestra una onda de luz en, digamos, un 
vidrio que se aproxima a una superficie mas alia de la cual exis- 
te un medio menos denso (con menor mdice de refraccion) como 
el aire. En la figura 41-141? se ve una onda de luz en el aire que 
se acerca al vidrio. Asf pues, podemos resumir en los siguientes 
terminos la situacion optica de la reflexion en una interfaz: 

Si el medio mas alia de la inteifaz tiene un mdice de 
refraccion mayor, la onda reflejado experimenta un cam- 
bio de TT (180°). Si su indice de refraccion es menor, la 
onda reflejado no experimenta cambio defase.* 

En el caso de la figura 41-13, un cambio de fase de tt ocurre en 
la reflexion del rayo en el punto a, porque el medio que esta 
mas alia de la superficie (la pelicula) tiene un indice de refrac¬ 
cion mas alto que el medio por donde se desplaza (el aire). No 
se da ningdn cambio de fase en la reflexion del rayo r, en el 
punto b, ya que se mueve en la pelicula y el aire mas alia de 
la interfaz tiene un indice de refraccion menor que ella. No 
ocurre cambio alguno de fase en la refraccion del rayo r, 
en el punto c, pues nunca hay un cambio de fase en la refrac¬ 
cion; el rayo que se refracta dentro de la pelicula en el punto a 
tampoco experimenta cambio de fase. 

Ecaacioiies para la iiiterfereiicla 
en peliciiias delgadas 

Conviene precisar lo siguiente: la longitud de onda que deter- 
mina el tipo de interferencia es en la pelicula, no A en el 
aire. Asimismo podemos decLr que nos interesa conocer las 
diferencias de camino optico, y no las diferencias de trayec- 
roria geometrica. Las longitudes de onda A^^ y A se relacionan 
por medio de la ecuacion 39-14: 

A„ = A/n, (41-18) 

donde n es el indice de refraccion de la pelicula. 

La interferencia constructiva o destructiva de los rayos r^ 
y /q depende de la diferencia de fase entre ellos. Si la dife- 
rencia es 0, 2tt, Att, ..., la interferencia sera constmctiva. En 
forma equivalente, podemos decir que la diferencia de tra- 
yectoria en la interferencia constructiva es 0, A^^, 2A^j, ..., o 
simplemente mA,^ con /?? = 0, 1, 2,_En el caso de la inter¬ 

ferencia destructiva, la diferencia de fase es tt, 3^-, Stt, ..., y 
la diferencia de trayectoria equivalente es 3A, /2, 

5X.J2, ..., o {m + i)A^j con //; = 0, 1, 2, .... 


* Estas afirmaciones, que pueden probarse rigurosamente con las ecuaciones 
de Maxwell, deben modificarse en el caso de la luz que incide un medio 
menos denso y que forma un angulo tal que sc produce la reflexion interna 
total. Tambien hay que modificarlas en el caso de la reflexion proveniente de 
superficies metalicas. 


Simplificai-emos el problema un poco suponiendo un^’ 
incidencia casi normal, es decir, 6^ «= 0 en la figura 4 l-i 3 _ 
este caso, la contribucion a la diferencia de trayectoria debi- 
do al recorrido del rayo r, por la pelicula es aproximadamente 
2d. Las otras aportaciones posibles a la diferencia de trayec¬ 
toria total entre Xj y rq corresponden a la diferencia de fase 
de IT (o diferencia de trayectoria de media longitud de onda) 
que podrla ocurrir tras la reflexion en la superficie frontal de 
la pelicula (si su Indice de refraccion es mayor que el del me¬ 
dio donde se oiigina el rayo) y a la diferencia de fase de tt (o 
diferencia de trayectoria de media longitud de onda) que 
podrla ocurrir despues de la reflexion en la superficie poste¬ 
rior de la pelicula (cuando el Indice de refraccion es menor 
que el del medio que esta mas alia de dicha superficie). 
Entonces podemos escribir como sigue una expresion de la 
diferencia total de trayectoria entre los rayos y r,: 

? ? 

diferencia de trayectoria — 2d -h |A„ + :^A, . 

t (41-19) 
superficie superficie 
frontal posterior 

Los signos de interrogacion son un recordatorio que, segdn el 
Indice de refraccion relative de la pelicula en comparacion 
con lo que se encuentra en ambos lados de la pelicula, tal vez 
no habrla que incluir ninguno de los dos terminos adicionales; 
o quiza habrla que incluu uno o los dos. 

Examinemos de nuevo el ejemplo de la figura 41-13, 
donde una pelicula con un Indice dc refraccion n esta rodea- 
da por el aire. Debemos agregar la media longitud de onda 
adicional en la superficie frontal, pero no en la posterior. La di¬ 
ferencia total de trayectoria es entonces 2d + Para la 
interferencia constructiva tendrlamos 

2d + 4A„ = mA„ m = 1, 2, 3, . . . (maximos), 

(41-20) 

donde hemos eliminado la solucion m = 0 por no ser signifi- 
cativa desde el punto de vista ffsico. Para la interferencia des¬ 
tructiva obtenemos 

2d + |A„ = {m -b |)A„ m = 0, 1, 2, . . . (nilnimos). 

(41-21) 

Los resultados anteriores se aplican cuando el Indice de 
refraccion de la pelicula es mayor que el del material en 
ambos lados; por ejemplo, una pelicula de jabon en el aire. 
En este caso incluimos en la figura 41-19 solo el primero de 
los dos terminos adicionales. Las ecuaciones se aplican asi¬ 
mismo cuando el Indice de refraccion de la pelicula es menor 
que el de los materiales en cualquiera de los dos lados; asl, una 
pelicula delgada de aire entre las dos placas de vidrio. En este 
caso incluimos solo el segundo de los dos terminos adiciona¬ 
les en la ecuacion 41-19, como en el problema resuelto 41-5. 
El problema resuelto 41-4 ejemplifica un caso en que no se 
aplican las ecuaciones 41-20 y 41-21. 

Si el espesor de la pelicula no es uniforme como en la 
figura 41-12, donde tiene forma de cuna, la interferencia 
constructiva ocuiTe en algunas partes de ella, y la interferen- 
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cia destructiva en otras. Apaiecen bandas de intensidad maxima 
y nunima, denominadas^'anjaj de espesor constante. El ancho y 
el espaciamiento de las franjas dependen de la variacidn del 
espesor de la pelicula d. Si la pelicula esta iluminada con luz 
blanca, en vez de monocromatica, la luz que se refleja contra 
varias partes de la peKcula es modificada por varias interferen- 
cias constructivas y destructivas. Se explican asi los colores bri- 
llantes de las burbujas de jabon y de las capas aceitosas. 

Solo cuando la pelicula es “delgada” {d con unas cuantas 
longitudes de onda luminosa), es posible obtener estos tipos de 
franjas que aparecen localizadas en la pelicula y asociadas a un 
espesor variable de peKcula. En las peliculas gruesas (digamos 
d~ I cm), la diferencia de trayectorias entre los dos ray os de la 
figura 41-13 es de muchas longitudes de onda; la diferencia de 
fase en un punto determinado de la pelicula cambia rapida- 
mente al alejamos inclusive una pequefia distancia de a. Por el 
contrario, en las peliculas “delgadas”, la diferencia de fase en a 
tambien se mantiene en los puntos bastante cercanos; se ob- 
serva una “brillantez fragmentaria” en cualquier punto de la 
pelicula, segun se observa en la figura 41-12. Pueden producir- 
se franjas de interferencia en peliculas gruesas; no se localizan 
en las peliculas sino en el infinite (Sec. 41-6). 

Prosuema Pesueuto 41-3. Una pelicula de jabon (n = 1.33) 
en el aire mide 320 nm de espesor. Si se ilumina con luz blanca en 
la incidencia normal, ^que color parecera tener la luz reflejada? 
Solucion En este problema queremos encontrar la longitud de onda 
,'\ en que se produce la interferencia constructiva. Con = A/n 
resolvernos la ecuacion 41-20 para A y obtenemos 


2dn (2)(320 nm)(1.33) 851 nm 



Los maximos de la interferencia constructiva ocurren en las siguien- 
tes longitudes de onda: 1702 nm {m = 1), 567 nm (m = 2), 340 nm 
(m = 3) y asi sucesivamente. 

Solo el maximo coirespondiente am = 2 se halla en la region visi¬ 
ble (entre 400 y 700 nm); la luz de longimd de onda de 567 irm apare- 
ce de color amaiillo-verde. Si se emplea luz blanca para iluminar la 
pelicula, se resalta el componente amaiillo-verde cuando se ve por refle¬ 
xion. iQue color tiene la luz que se transmite a traves de la pelicula? 

PR 03 L.EMA Resuelto 41-4. A mcHudo se Tecubreu las lentcs 
con peliculas delgadas de sustancias transparentes como MgF, (n = 
1.38) a fm de reducir la reflexion contra la superficie del vidrio, 
segun se observa en la figura 41-5. ^.De que espesor debe ser un 
revestimiento para que produzca una reflexion mfnima en el centre 
del espectro visible (A = 550 nm)? 

Solucion Suponemos que la luz incide contra la lente en la inciden¬ 
cia casi normal (por razones de claridad, 6 se exagera en la Fig. 
41-15) y buscamos las condiciones de la interferencia destructiva 
entre los rayos Cj y r,. La ecuacion 41-21 no se aplica porque en este 
caso un cambio de fase de 180° se asocia a cada rayo, pues tanto en 
la superficie frontal como en la posterior de la pelicula de MgF, la 
reflexion se origina en el medio de mayor indice de refraccion. Por 
tanto, la diferencia de trayectoria en la ecuacion 41-19 es 2(i -f ^A^^ 
+ iA„, y la condicidn de la interferencia destructiva es la diferencia 
de trayectoria = {m + ^)A^j, o sea 

24 + A„ = {m -r j)A„. 



FiGciRA 41-1S. Problema resuelto 41-4. Las reflexiones 
indeseables procedentes del vidrio pueden suprimirse (en una 
longitud de onda escogida) recubriendo el vidrio con una pelicula 
del espesor adecuado. 


Al hacer = X/ny al resolver para d, obtenemos 


(/« - k)X 


m = 1,2,3, 


Buscamos el espesor minimo en la interferencia destructiva. Cuando 
m = \, obtenemos 


d = — = KIP , = 100 nm. 
4« (4)(1.38) 


: := REsuiri-To 41-3 . La figura 41-16 muestra una lente 

plana-convexa de radio de curvatura R que se halla en una placa 
de vidrio exactamente plana e iluminada desde arriba por una luz de 
longitud de onda A. En la figura 41-17 se observa que aparecen fran¬ 
jas circulares de interferencia (llamadas anillos de Newton), asocia¬ 
das a la pelicula de espesor variable en el aire entre el lente y la 
placa. Calcule los radios de los maximos de interferencia circular. 


Solucion En este caso, el rayo que proviene de la superficie posterior 
de la pelicula (aire), y no el que proviene de la superficie frontal, es el 
que experimenta un cambio de fase de 180°, pues este se refleja con¬ 
tra un medio de mayor indice de refraccion. La condicidn de la inter- 



FI 3 URA 41-16. Problema resuelto 41-5. Aparato para obseiv'ar 
los anillos de Newton. 
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Figuha 4-1-17. Franjas circulares de interferencia (anillos de 
Newton) observados con el aparato de la figura 41-16. 


ferencia constructiva pennanece inalterada (Ec. 41-20) y es 
2d = {m - 5 )A, 

suponiendo que /? = 1 en la pelfcula en el aire. Con base en la figu¬ 
ra 41-16 podemos escribir 

« = /? - ==/?-/? 1 - (y)']"'- 

Si r/i? << 1, podemos expandir el termino a la 1/2 mediante el teo- 
rema del binomio, conservando solo dos tenninos, es decir, 


A1 sustituir para d a partir de la condicion de interferencia y al resol¬ 
ver para r, obtenemos 


r = ■/(;« — m = 1,2. . . . (maximos). 

que nos da los radios de los anillos brillantes. Si se emplea luz blan- 
ca, cada componente del espectro produce su propio conjunto de 
franjas circulares y se superponen todos los conjuntos. 

Ndtese que r > 0 con m ~ 1. Es decir, el primer anillo brillan- 
te esta en r > 0 y, en consecuencia, el centre debe ser oscuro como 
se observa en la figura 41-17. Esta observacion puede interpretarse 
como evidencia experimental ulterior del cambio de fase de 180° en 
la reflexion con que obtuvimos la ecuacion 41-20. 


Meversibilidacl optica y cambios de fase 
ee la reflexion (opcloiia!) 

G. G. Stoke.s (1819-1903) se baso en el principio de la rever- 
sibilidad optica para investigar la reflexion de la luz en una 
interfaz. El principio establece lo siguiente: si no se absorbe 
luz, un rayo luminoso que se refleje o se refracte volvera a 
describir su trayectoria original cuando se invierta la direc- 
cion. Elio nos recuerda que cualquier sistema mecanico pue¬ 
de desplazarse hacia atras y tambien hacia adelante, siempre 
que no se disipe la energfa a causa de la friccion. 


La figura 41-18a muestra una onda de amplitud E refle- 
jada y refractada en la superficie que separa los medios 1 y 2 
donde n^> n^. La amplitud de la onda reflejada es r^-,E, donde 
Tp es un coeficiente de reflexion de amplitud. La amplitud 
de la onda refractada es tpE, donde es un coeficiente de 
transmision de amplitud. 

El signo del coeficiente indica la fase relativa del com¬ 
ponente reflejado o transmitido. Si nos concentramos solo en 
la posibilidad de los cambios de fase entre 0 y 180°, cuando, 
por ejemplo, = +0.5 tenemos una reduccion de una mitad 
en la amplitud despues de la reflexion, sin que cambie la fase. 
Con rp = —0.5 tenemos un cambio de fase de 180° porque 

£sen(mr + 180°) = —E sen cut. 

En la figura 41-18^? se invirtio la direccion de los rayos 
indicados por rpE y fpE. El rayo rpE, denotado con flechas 
simples en la figura, se refleja y se refracta produciendo rayos de 
amplitudes r Y indicado por flechas tri¬ 

ples, tambien se refleja y se refracta, creando los rayos de ampli¬ 
tudes tpt 2 i-^ Y como se ve en la figura. Notese que 

describe un rayo en el medio 1 reflejado desde el medio 2 y que 
7-,j describe un rayo en el medio 2 reflejado desde el medio 1. 
Asimismo, ^2 describe un rayo que pasa del medio 1 al me¬ 
dio 2; r.,j describe un rayo que va del medio 2 al medio 1. 

Basandonos en el piincipio de reversibilidad, concluimos 
que los dos rayos en la parte superior izquierda de la figura 
41-18h deben equivaler al rayo incidente de la figura 41-18a, 
invertidos. Los dos rayos de la parte inferior de la figura 
deben cancelarsc. E.ste segundo requisito nos da 

o bien 

ri2 — ~ ■ 

El resultado anterior significa lo siguiente: si comparamos 
una onda reflejada en el medio 1 con otra refractada en el 
medio 2, se comportaran de manera diferente, pues una de 
estas ondas experimenta un cambio de fase de 180°. 

El experimento revela ciue el rayo reflejado contra el 
medio mas denso opticamente presenta un cambio de fase de 



FiGORA 41-18. a)Un rayo se refleja y se refracta en una interfaz. 
b) Situacion invertida opticamente: los dos rayos en la parte inferior 
izquierda deben cancelarse. 
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Pantalla 



b) 

FiGURA 41-19. a) Arreglo experimental del espejo de Lloyd. 
Aparecen franjas en la pantalla a consecuencia de la interferencia 
entre los haces directos y los reflejados. b) Se observan las franjas en 
el experimento del espejo de Lloyd. 

180°. Esto puede demostrarse usando el arreglo de la figura 
41-19, que se conoce como el experimento de espejo de Lloyd. 
La interferencia ocurre sobre la pantalla en un punto arbitrario 
P, debido a la superposicion de haces directos y reflejados. 
Podemos analizar este experimento como interferencia de dos 
fuentes, donde una de ellas {S' ) es la imagen vii-tual de S en el 
espejo piano. No obstante, existe una diferencia importante 
entre el aparato de la figura 41-19 y el experimento de rendija 
doble; la luz proveniente de la fuente virtual S' ha sido refle- 
jada desde el espejo y ha experimentado un cambio de fase de 
180°. A raiz del cambio, el borde inferior de la pantalla (en O) 
presenta una franja oscura en vez de la franja brillante qtfe 
aparece en el punto correspondiente (el centre de la pantalla) 
en el experimento de rendija doble. Dicho de otra manera, el 
aspecto de la franja oscura en O significa que se ha modifica- 
do 180° uno de los haces de interferencia. No hay nada que 
cambie la fase del haz directo SP; entonces debe ser el haz 
reflejado el que experimente el cambio de fase. Esto indica 
que la reflexion procedente de un medio opticamente denso 
involucra un cambio de fase de 180°. H 

4f=6 INTEMFEROMETMO 
DE MICHELSON'*'^ 

El interferometro es un dispositivo que sirve para medir con 
gran precision las longitudes o los cambios de longitud 
mediante las franjas de interferencia. Describiremos en segui- 
da la forma en que en 1881 fue construido originalmente por 
A. A. Michelson (1852-1931). 

* Vease “Michelson: .America’s First Nobel Prize Winner in Science”, de 
R. S. Shankland, The Physics Teacher, enero de 1977, p. 19. Consultese tarn- 
bien “Michelson and His Interferometer”, de R. S, Shankland, Physics Today, 
abril de 1974, p. 36. 



Consideremos una luz que sale del punto P en la fuente 
extendida S (Fig. 41-20) y que cae sobre el espejo semiplatea- 
do M (algunas veces llamado divisor de haz). El espejo tiene 
un recubrimiento de plata lo bastante grueso para transmitir la 
mitad de la luz incidente y reflejar la otra mitad; para facilitar 
la explicacion, en la figura hemos supuesto que el espesor del 
espejo es insignificante. En M la luz se divide en dos ondas. 
Por transmision una recorre una distancia d^ hacia el espejo 
Mj-, por reflexion la otra avanza una distancia ri, hacia M,. 
Las ondas se reflejan en los espejos y son enviadas hacia atras 
en direccion de la incidencia; cada una termina por incidir en 
el ojo E. Las ondas interfieren, pues son coherentes por pro- 
venir del mismo punto en la fuente. El ojo percibe un patron 
de interferencia de franjas circulares, como los de los anillos de 
Newton (Fig. 41-17). 

La interferencia se produce porque los dos haces lumino- 
sos describen trayectorias diferentes entre My M^o M,. Cada 
haz recorre dos veces su trayectoria respectiva (hacia el espe¬ 
jo y desde el); asf que su trayectoria es 2{dj ~ d^) cuando los 
haces se recombinan. 

La diferencia de trayectoria puede modificarse moviendo el 
espejo M,, que esta montado en un ajuste precise de microme¬ 
tro. A medida que M, se desplaza, las franjas circulares parecen 
crecer o acortarse (segiin la direccion del movimiento de M,); 
los nuevos anillos aparecen en el centre del patron de interfe¬ 
rencia y crecen hacia afuera, o anillos mas grandes se colapsan 
y desaparecen en el centre al acortarse. Para que el centre del 
patron de franjas pase de brillante a oscuro y luego a brillante 
nuevamente, es nectsaiio que la diferencia de trayecioria entre 
los dos haces sea modificada por una longitud de onda; esto sig¬ 
nifica (porque la onda recorre dos veces la ttayectoria entre M y 
Mt) que el espejo avanza una distancia de ^A. 

El interferometro sirve para medir los cambios de longi¬ 
tud,' para lo cual basta contar el numero de franjas de interfe¬ 
rencia que cruzan el campo visual al mover el espejo M,. Las 
mediciones de longitud hechas de ese modo seran precisas, si 
se CLientan muchas franjas. 


Espejo 



FIGURA 41-20. Interferometro de Michelson, que muestra la 
trayectoria de un rayo originado en el punto P de una fuente 
extendida S. El rayo proveniente de P se divide en M; los dos se 
reflejan contra los espejos M, y M-, y luego se recombinan en M. 
Podemos mover el espejo M 2 para modificar la diferencia de 
trayectoria entre los rayos combinados. 
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Michelson midio la longitud del metro patron, conserva- 
do en Paris, en funcion de la longitud de onda de cierta luz 
monocromatica roja emitida por una fuente que contem'a cad- 
mio. Demostro que el metro patron equivalia a 1,553,163.5 
longitudes de onda de la luz roja de cadmio. Por este trabajo 
obtuvo el Premio Nobel en 1907. Su obra sento las bases para 
que (en 1961) la ban'a de metro se abandonara fmaknente como 
patron de longitud y para que se redefiniera el metro a partir 
de la longitud de onda. En 1983, como ya dijimos, ni siquie- 
ra esta longitud de onda patron era lo bastante precisa para 
atender las crecientes exigencias de la ciencia y de la tecno- 
logia; asi pues, fue reemplazado por otro patron que se basa- 
ba en el valor definido de la velocidad de la luz. 


\ 



-rrl> 




C + li ^ 


P.=o3i.EiviA Resueuto 41 -6. Una luz amarilla (A = 589.00 nm) 
ilumina un interferdmetro de Michelson. ^Cuantas franjas brillantes 
contaremos al desplazar el espejo 1.0000 era? 

Solucidn Cada franja corresponde a un movimiento del espejo de 
media longitud de onda. Por tanto, el nuraero de franjas es el mismo 
que el de medias longitud de onda en 1.0000 cm, o sea 


1.0000 X IQ-- m 
k589.00 X 10"^ m) 


33,956 franjas 


SI iaterferoiiietro de Michelsoii 
Y la propagacioii de la Iez (opcioaal) 

En el capitulo 20 explicamos la hipotesis de Einstein, hoy 
bien comprobuda, de que en el espacio libie la luz se despla- 
za con la misma velocidad c sin importar la velocidad relati¬ 
ve de la fuente ni del observador. Esta hipotesis contradecia 
las ideas de los fisicos de siglo xix relativas a la propagacion 
de las ondas. Les era dificil, por su formacion en la ffsica cla- 
sica de la epoca, pensar que una onda pudiese propagarse sin 
un medio. Si se pudiera probar la existencia del medio, la ve¬ 
locidad c de la luz podria considerarse naturalmente como la 
velocidad respecto a la velocidad del medio, del mismo mo- 
do que la velocidad del sonido se refiere siempre a un medio 
como el aire. Aunque no se conocia medio alguno de su pro¬ 
pagacion, los fisicos postulaban uno, el eter, y suponfan que 
sus propiedades eran tales que no podia detectarse con me¬ 
dics ordinarios, como pesarlo. 

En 1881 (24 anos antes que Einstein formulara su hipote¬ 
sis), Michelson se propuso verificar con medios fisicos directos 
la existencia del eter. En particular, se asocio mas tarde a E. W. 
Morley e intentd raedir la velocidad u con que la Tierra pasa 
por el eter. Su interferdmetro fue el instmmento elegido para 
este experimento hoy famoso de Michelson-Morley. 

La Tierra, junto con el interferdmetro que se desplaza a 
una velocidad u a traves del eter, equivale a este ultimo en 
reposo, con el eter fluyendo por el a una velocidad —G, como 
se observa en la figura 41-21. Considere una onda que recoixe la 
trayectoria MM^M y otra que recorre la trayectoria MM^M. 
La primera equivale clasicamente a una persona que remando 
impulse un bote a una distancia d coniente abajo y la misma 


FisuRA 41 -21. “Eter” que fluye con la velocidad — u a traves 
del interferdmetro de Michelson. Las velocidades senaladas se 
basan en la hipotesis (incorrecta) del eter. 


distancia coniente arriba; la segunda equivale a remar en un 
bote una distancia d de ida y vuelta a traves de la corriente. 

Con base en la hipotesis del eter, la velocidad de la luz en 
la trayectoria MMj es c -f- w; en la trayectoria de retomo M^M 
es c — u. El tiempo necesario para completar el recorrido es 

d d , 2c 2d \ 

= - +-= ^ ^ --- 

c + Li c — u c- ~ ir c 1 — {idc)' 

La velocidad de la luz, una vez ma s basada en la hipote¬ 
sis del iter, en la trayectoria MM, es Vc" — u- como se indi- 
ca en la figura 41-2. Esta misma velocidad se observa en la 
trayectoria de retomo asf que el tiempo necesario para 

completarla es 

2d 2d I 


La diferencia de tiempo en las dos trayectorias es 
A? = t, - t. 


Suponiendo que ii/c << 1, podemos expandir las cantidades 
dentro de los corchetes cuadrados recurriendo al teorema 
binomial y conservando solo los dos primeros terminos. Elio 
nos da 


1 uV 




(41-22) 


A continuacion giremos el interferdmetro entero 90°, Se 
intercambian asf los papeles de las dos trayectorias de la luz; 
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MM]M es ahora la trayectoria de “corriente cruzada” y 
MM^M es la de “corriente arriba y abajo”. La diferencia de 
tiempo entre las dos ondas que entran en el ojo tambien esta 
invertida; se altera asf la diferencia de fase entre las ondas 
combinadas y las posiciones de los maximos de interferencia. 
El experimento consiste en buscar un cambio en las franjas de 
interferencia, conforme se hace girar el aparato. 

El cambio en la diferencia de tiempo es 2At, que corres- 
ponde a una diferencia de fase A(f) ~ oj(2At) donde aj(= 
27 rc/A) es la frecuencia angular de la onda de luz. El cambio 
maximo previsto en el numero de franjas en una rotacion de 
90° es 




Acb 
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2cAt ^ 2^ /_^Y 
A ~ A Vc/ ’ 


(41-23) 


donde hemos empleado la ecuacion 41-22 con At. 

En el interferometro de Michelson-Morley sea = 11 m 
(resultado obtenido por reflexion multiple en el interferome¬ 
tro) y que A = 5.9 X 10“^ m. Si se supone que u es aproxi- 
madamente la velocidad orbital de la Tierra, entonces ujc = 
lO”"^. El cambio maximo esperado de franja cuando se hace 
girar el interferometro 90° es 


AN = 


2d 

A 


(2)(11 m) 
5.9 X 10"’m 


(10-4)2 = 0.4. 


U rciON MULM^ 

41-1 Interferencia de dos fuentes ^ 

41 -2 Interferencia de rendija doble 

1. /.Cual es la separacion minima de rendija d para que la interfe-' 
rencia produzca por lo menos un maximo que no sea el central? 

A) rf > 5A B) d > 3A C) d s A D) d > A/3 

E) No hay un mfnimo. 

2. ^Cual es la separacion maxima de rendija d en que se produci- 
ran franjas de interferencia? 

A) No hay un maximo. 

A) d < 5A B) d < 3A C) d ^ X D) d < A/3 

3. Se instala un aparato de rendija doble como se ve en la figura 
41-5. Se usa luz verde para crear el patron de interferencia. Se sus- 
tituye despues por luz roja. ^.Cual de los siguientes cambios per- 
mitira que el espaciamiento de las bandas brillantes sobre la 
pantaUa permanezcan inalteradas por el cambio del color de la luz? 

.A) Aumento de D. B) Disminucidn de d. 

C) Aumento de d o disminucidn de D. 

D) Aumento de brillantez en la fuente de luz. 

4. Suponga que se pone un filtro sobre una de las rendijas de la 
figura 41-3 para evitar que la luz las atraviese. 

a) iQue sucedera con la intensidad de la luz en el lugar del 
maximo central en la figura 41-4? 

A) Aumentara. B) Disminuira. 

C) Permanecera inalterada. 

D) Depende de que rendija se cubra. 

b) i,Que sucedera con la intensidad de la luz en la ubicacidn del 
primer minimo? 


A pesar de esperarse un cambio apenas de aproximadamente 
0.4 de un borde, Michelson y Morley estaban seguros de 
poder observar un cambio de 0.01 de franja. Sin embargo, en 
su experimento descubrieron que no existe un cambio obser¬ 
vable de franjas. 

La analogia entre una onda de luz en el supuesto eter y 
un bote que se mueve en el agua, que parecfa tan evidente en 
1881 es del toda correcta. La demostracion basada en esta 
analogia es incoixecta para las ondas de luz. Cuando el anali- 
sis se realiza a partir de la hipotesis de Einstein, el resultado 
nulo observado se predice con claridad; la velocidad de la luz 
es c en todas las trayectorias. Desde el punto de vista de 
Einstein, el movimiento de la Tierra alrededor del Sol y la 
rotacion del interferometro no tienen efecto alguno en la velo¬ 
cidad de las ondas de luz a traves de el. 

Conviene aclarar lo siguiente: aunque la hipotesis de 
Einstein es absolutamente compatible con el resultado nulo 
del experimento de Michelson-Morley, este no prueba la 
hipotesis de Einstein. El dijo que los experimentos, por nume- 
rosos que fueran, nunca podrian probar que tema razon, pero 
que bastaba uno solo para probar que estaba equivocado. La 
aceptacion actual de su hipotesis se basa en que gran cantidad 
de experimentos disenados para probar esta hipotesis arrojan 
los mismos resultados. Todavfa no se realiza ese experimento 
capaz de probar que Einstein estaba equivocado. 


A) Aumenta. B) Disminuye. 

C) Permanece inalterada. 

D) Depende de que rendija se cubra. 

c) iQue sucedera con la intensidad de la luz en la ubicacion del 
primer maximo despues del maximo central? 

A) Aumenta. B) Disminuye. 

C) Permanece inalterado. 

D) Depende de que rendija se cubra. 

5. Un aparato de rendija doble se usa para observar un patron de 
interferencia proyectado sobre una pantalla desde una fuente 
de luz estacionaria. Si ahora la fuente se dirige hacia las rendi¬ 
jas dobles con velocidad constante, i,que se observara en la pan¬ 
talla? 

A) El patron de interferencia permanecera inalterado. 

B) Las franjas se separaran mas a una nueva distancia fija. 

C) Las franjas se acercaran mas a una nueva distancia fija. 

D) Las franjas seguiran alejandose mas y mas a medida que 
acercamos la fuente. 

6. En una demostracion de rendija doble, un profesor de fi'sica intro¬ 
duce una hoja delgada de material transparente con un indice de 
refraccion ligeramente mayor que el aire. ^Que sucedera con el 
patron de interferencia en la pantalla? 

A) No habra cambio alguno. 

B) Las franjas se separaran mas. 

C) Las franjas se acercaran mas. 

D) Las franjas cambiaran de posicidn, pero no se modifica- 
ra el espaciamiento. 


giS© 

7. En una demostracidn de rendija doble, por las dos rendijas un 
profesor de fi'sica introduce una hoja delgada de material trans- 
parente con un I'ndice de refraccion ligeramente mayor que el 
aire. iQue ocunira con el patron de interferencia en la pantalla? 

A) No habra cambio alguno. 

B) Las franjas se dispersaran y se separaran mas. 

C) Las franjas se compactaran mas. 

D) Los franjas cambiaran de posicion, pero no de espacia- 
miento. 

8 . Dos fuentes luminosas monocromaticas y muy cerca una de la 
otra crean un patron fijo de interferencia en una pantalla. Despues 
disminuye la frecuencia de una de ellas. ^C 6 mo afectara esto al 
patron de interferencia? 

A) El patron desaparecera por completo. 

B) Crecera el espaciamiento entre las franjas. 

C) Las franjas se desplazaran a la izquierda o a la derecha, 
pero el espaciamiento permanecera constante. 

D) Disminuira el espaciamiento entre las franjas. 

9. La ecuacion 41-4 es una aproximacion con angulos pequenos; en 
esta aproximacion el espaciamiento entre los maximos conti- 
guos es una constante dada por Ay. En realidad, el espaciamiento 

A) es manor que Ay y se hace mas pequeno confoime d 
aumenta. 

B) es menor que Ay pero crece conforme & aumenta. 

C) es mayor que Ay, pero disminuye conforme d aumenta. 

D) es mayor que Ay y crece aiin mas conforme d crece. 

4-t-3 Cofierencia 

10 . iCual de las siguientes magnitudes debe ser identica para que 
dos rayos de luz scan considerados coherentes? (Escoja todas 
las que caen en esa categon'a.) 

A) Frecuencia B) Longitud de onda 

C) Velocidad de onda D) Fase de onda 

E) Amplitud de onda 

41 -4 Intensidad ea la interferencia de rendija doble 

11. Por mera diversion, un estudianle disena un experimento de inter¬ 
ferencia con una rendija triple. Si la luz procedente de las tres ren¬ 
dijas alcanza en fase el maximo central, ^que relacidn hay entre la 
intensidad / y la intensidad /q procedente de la rendija simple? 

A) / = /q B) / = 3/o C) / - 6 /o D) 7 = 9/o 

12. Tres rayos luminosos coherentes y de igual intensidad llegan al 
punto P en la pantalla para producir un minimo de interferencia 
de intensidad cero. Si bloqueamos dos cualesquiera de ellos, la 
intensidad de la luz en P ^Que intensidad tiene la luz en P 
si se bloquea solo uno de ellos? 

A) 0 B) 7,/2 C) /, D) 27, E) 47^ 

4 1 -3 Interferencia proveniente de peliculas delgadas 

13. Un rayo luminoso incide en una pelfcula delgada. Se muestran 
dos de los rayos, reflejados y dos de los transmitidos en la figu- 
ra 41-22. 

a) Suponga que los rayos ay b experimentan un cambio de fase 
debido a las diferencias de los indices de refraccion. i,Cual serfa 
el ordenamiento apropiado de ellos? 

A) «| > n~, > B) n^ > > /q 

C) > n, > n^ C) n- > n^ > 


I 
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....a 

E) Ninguno de los anteriores; no pueden ocurrir los cam-^ 
bios de fase especificados. , ^ 

b) Suponga que los rayos aye experimentan un cambio de fase* 
debido a las diferencias de los indices de refraccion. ^.Cual serfa 
el ordenamiento apropiado de ellos? 

A) fij > n, > n- B) n, > > ;q 

C) > n, > Uj C) nj > 

E) Ninguno de los anteriores; no pueden ocurrir los cam- 
bios de fase especificados. 

c) Suponga que los rayos ay d experimentan un cambio de fase 
debido a las diferencias de los indices de refraccion. 4 ,Cual serfa 
el ordenamiento apropiado de ellos? 

A) Uj > n, > /I 3 B) > /jj > 

C) «3 > n, > U] C) iij > n, > n, 

E) Ninguno de ios anteriores; no pueden ocurrir los cam- 
bios de fase especificados. 

d) Suponga que los rayos bye experimentan un cambio de fase 
debido a las diferencias de los indices de refraccion. ^.Cual serfa 
el ordenamiento apropiado de ellos? 

A) «! > }h > >'‘3 B) n-y > «3 > tq 

C) > n-, > /q C) /I 3 > ?q > 

E) Ninguno de los anteriores; no pueden ocurrir los cam- 
bios de fase especificados. 
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Figura 41 -22. Pregunta de opcion multiple 13. 


14. ^Por que no vemos los efectos de la interferencia procedente de 
peliculas delgadas cuando contemplamos la hoja de vidrio en 
una ventana? 

A) La interferencia no se produce en peliculas gniesas. 

B) Las franjas estan muy mal definidas. 

C) Las franjas estan demasiado separadas. 

D) Las franjas brillantes y oscuras tienden a superponerse. 

15. Una luz de 550 nm incide contra una pelicula delgada normal a 
la superficie; toda la luz se transmite y no se refleja en absolu¬ 
te. Un segundo rayo de luz de longitud A incide contra la mis- 
ma pelicula en un angulo muy pequeno con la normal; toda la 
luz se transmite enteramente sin que se refleje en absolute. 
i,Que puede concluirse respecto a A? 

A) \ > 550 nm B) X = 550 nm C) X < 550 nm 

D) Nada puede concluirse si no se conocen los indices de 
refraccion de las sustancias en el problema. 

4 1 -s Interferometro de MicheisoR 


CAPfTULO 41 / INTERFERENCIA 




i^_^GUNTAS 

1 . ^Es el experimento de Young un experimento de interferencia, 
de difraccion o de ambas? 

2 . i,Por que se necesita la pantalla A en la figura 41-7 en el experi¬ 
mento de interferencia de rendija doble que Young diseno y en que 
utilizo una fuente de luz monocromatica de laboratorio? No se 
necesita una pantalla >1 si la fuente de luz es un haz laser. i,Por que? 

3 . ^Que cambios, si los hay, ocurren en el patron de las franjas de 
interferencia si ponemos en agua el aparato de la figura 41-5? 

4 . ,^Se producen los efectos de interferencia en las ondas sonoras? 
Recuerde que el sonido es una onda longitudinal, y que la luz 
una transversal. 

5 . No es posible demostrar los efectos de la interferencia entre la 
luz partiendo de dos lamparas separadas de vapor de sodio, pero 
SI los que ocurren entre el sonido y dos altavoces activados por 
osciladores individuals. Explique por que. 

6 . Si fuese posible la interferencia entre las ondas de luz de distin- 
ta frecuencia, deberfamos observar los pulsos de luz, del mismo 
modo que se obtienen los pulsos sonoros procedentes de dos 
fuentes con frecuencia un poco diferente. Explique cdmo uno 
podria observar experimentalmente esta posibilidad. 

7. i,Por que las rendijas paralelas son preferibles a los diminutos 
hoyos de alfiler con que Young demostrd la interferencia? 

8 . ^Es la coherencia importante en la reflexion y en la refraccidn? 

9. Describa el patron de la intensidad de la luz en la pantalla C de 
la figura 41-5, si se cubre una rendija con un filtro rojo y la otra 
con un filtro azul y si la luz incidente es blanca. 

10. Si se cubre una rendija en la figura 41-5, ^que cambio ocurrira 
en la intensidad de la luz en el centro de la pantalla? 

11. Todos estamos inmersos constantemente en la radiacion elec- 
tromagnetica proveniente del Sol, de las senales de radio y de 
television, de las estrellas y de otros objetos celestiales. ^Por 
que estas ondas no interfieren entre si? 

12. A1 calcular la perturbacion producida por un par de trenes, de 
ondas sobrepuestas, i,cuando debeiian sumarse las intensidades 
y cuando las amplitudes? 

13. En el experimento de doble rendija disenado por Young, supozi- 
ga que la pantalla A de la figura 41-7 contuviera dos rendijas 
paralelas niuy pequenas en vez de una. a) Demuestre que, si el 
espaciamiento entre elias se elige adecuadamente, pueden 
hacerse desaparecer las franjas de interferencia. b) ,^En que con- 
diciones calificaria de coherentes los haces que salen de las 
rendijas Sj y S-, en la pantalla B? ^No producen franjas de inter¬ 
ferencia? c) Explique lo que sucederia con ellos en el caso de 
una rendija simple de la pantalla A, si disminuyeramos gradual- 
mente su ancho. 

14. Defienda el siguiente enunciado: la figura 41-8fl es una onda de 
seno (o coseno), no asf la figura 41-8&. En efecto, no es posible 
asignarle una frecuencia especial a la curva de la segunda figu¬ 
ra. i,Por que no? (Sugerencia: piensen en el analisis de Fourier.) 

15. Muchos de nosotros estamos familiarizados con las antenas gi- 
ratoiias u oscilatorias de los radares que producen haces tambien 
giratorios u oscilatorios de radiacion de microondas. Asimismo 
es posible generar un haz oscilatorio de ella sin ningun movi- 
miento mecanico de la antena transmisora. Se logra cambiando 
periodicamente la fase de radiacion cuando sale de varias sec- 
ciones de la antena (larga). Convenzase de que, a causa de la 


interferencia constructiva proveniente de diversas partes de la 
antena fija, un haz oscilante de microondas puede producirse en 
esta forma. 

16. lA que se deben las oscilaciones de la recepcidn de radio cuan¬ 
do un avion cruza el aire arriba de nosotros? 

17. ,;,Es posible tener coherencia entre las fuentes luminosas que 
emiten luz de diversas longitudes de onda? 

18. Un automdvil dirige sus faros hacia el lado de un granero. ^Por 
que no aparecen franjas de interferencia en la region donde se 
superpone la luz de los dos haces? 

19. Suponga que el revestimiento con pelrcula en la figura 41-15 
tuviese un indice de refraccidn mayor que el del vidrio. i,Podria 
seguirse reflejando? De ser asr, ,^que influencia tendria el reves¬ 
timiento? 

20. ,;,Cuales son los requisites de la intensidad maxima cuando se ve 
una pelrcula delgada mediante la luz transmitida? 

21. ,;,Por que una pelrcula (una burbuja de jabdn o una capa aceito- 
sa) debe ser “delgada” para que presente los efectos de la inter¬ 
ferencia? iho muestran realmente? 4 ,Que significa “delgada” en 
este contexto? 

22. ^Por que los lentes recubiertos (Prob. res. 41-4) denen color 
purpura bajo la luz reflejada? 

23. Las ventanas ordinarias reflejan la luz de sus superficies inter- 
nas y externas. ^Por que no percibimos los efectos de la in¬ 
terferencia? 

24. Si humedecemos los anteojos para limpiarlos, nos damos cuen- 
ta de que, al evaporarse el agua, pierden bastante capacidad de 
reflexion durante breve tiempo. Explique por que. 

25. Recubrimos una lente para atenuar la reflexion, como se hace 
en el problema 41-4. ^Que sucede con la energfa que se habia 
reflejado antes? ^La absorbe el revestimiento? 

26. Considere los siguientes objetos que producen colores al ser 
expuestos a la luz solar: 1 ) burbujas de jabdn, 2 ) petalos de rosa, 
3) la superficie interna de una concha de ostra, 4) capas aceito- 
sas delgadas, 5) revestimientos no reflejantes en las lentes de las 
camaras y 6 ) las plumas de la cola del pavo real. Los colores 
desplegados por todos ellos, menos uno, son totalmente fend- 
menos de interferencia, sin que intervengan pigmentos. i^.Cual 
es esa excepcidn? ,;,Por que los deraas parecen “coloreados”? 

27. Una pelicula de jabdn en una espira de alambre sostenida en el 
aire aparece negra en su parte mas delgada al ser vista bajo luz 
reflejada. Por otra parte, una pelrcula delgada de aceite que flo¬ 
ra en el agua aparece brillante en su parte mas delgada cuando 
se ve desde el aire. Explique ambos fendmenos. 

28. Los cambios muy pequenos en el angulo de incidencia no modi- 
fican mucho las condiciones de interferencia en las peliculas 
“delgadas”, pero st en las peliculas “gruesas”. lA que se debe? 

29. Un piano dptico es una lamina de vidrio que ha sido aplanada a 
una pequena fraccidn de longitud de onda. ^.Cdmo puede usar- 
se para probar la uniformidad de una segunda lamina de vidrio? 

30. En un experimento de anillos de Newton, i&s, oscuro o claro el 
punto central visto bajo la reflexion? 

31. En relacidn con el cambio de fase en la reflexidn en una inter- 
faz entre dos medios transparentes, ^cree posibles los cambios 
de fase que no sean 0 ni rr? ^.Piensa que pueden calcularse rigu- 
rosamente con las ecuaciones de Maxwell? 
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32. Se conocen las caracteristicas direccionales de cierta antena de 
radar como un receptor de radiacion. i,Que puede decirse sobre 
las de un transmisor? 

33. En un cuarto oscuro una persona que ve a traves de una ventana 
pequena observa a otra que esta de pie afuera, bajo la luz brillante 
del Sol. La segunda persona no puede ver a la primera. (.Consti- 
tuye esto una violacion del principio de la reversibilidad optica? 
Suponga que no se absorbe luz. 

34. ^Por que es necesario girar el interferometro en el experimento 
de Michelson-Morley? 


^.^aags 

41-1 Interferencia de dos fuentes 
41 -a Interferencia de rendija doble 

1. La luz verde monocromatica, longitud de onda = 554 nm, ilu- 
naina dos pequenas rendijas paralelas, separadas por 7.7 /zm. 
Calcule la posicion angular de la franja brillante de tercer orden 
{m = 3) a) en radianes y b) en grades. 

2. Una luz monocromatica ilumina dos rendijas paralelas, separadas 
por una distancia d. El primer maximo se observa en una posicion 
angular de 15°. ^En que porcentaje deberiamos aumentar o redu- 
cir d para que el segundo maximo se observe ahora a 15°? 

3. Se efectua un experimento de rendija doble con luz azul-verde 
de 512 nm de longitud de onda. Las rendijas estan separadas por 
una distancia de 1.2 mm y la pantallaesta a 5.4 mde ellas. ^Aque 
distancia estan entre si las franjas brillantes tal como se ven en 
la pantalla? 

4. Encuentre la separacidn de rendijas en un ameglo de dos rendi¬ 
jas que produciran franjas brillantes de interferencia, distantes 
entre si 1.00° en una separacidn angular. Suponga que la longi¬ 
tud de onda es de 592 nm. 

5. Un arreglo de rendija doble produce franjas de interfe,rencia con 
la luz de sodio (A = 589 nm), separadas por 0.23°. i,En que lon¬ 
gitud de onda sera la separacidn 10% mas grande? Suponga que 
el angulo d es pequeno. 

6. Un arreglo de rendija doble produce franjas de interferencia en 
la luz de sodio (A = 589 nm), con una separacidn de 0.20°. 
i,Cual es la separacidn angular de franjas, si todo el aneglo esta 
sumergido en agua (n = 1.33)? 

7. En un experimento de rendija doble, la distancia entre ellas es 
5.22 mm y las rendijas se hallan a 1.36 m de la pantalla. Dos pa- 
trones de interferencia se ven en ella, uno debido a la luz con 
480 nm de longitud de onda y el otro a longitudes de onda de 
612 nm. Encuentre la separacidn en la pantalla entre las franjas 
de interferencia de tercer orden en los dos patrones. 

8. En un experimento de interferencia de un gran tanque de ondas 
(Fig. 41-2), las fuentes vibrantes coherentes se colocan a una 
distancia de 120 mm entre si. La distancia entre los maximos a 
2.0 m es 180 mm. Si la velocidad de las ondas es 25 cm/s, calcu¬ 
le la frecuencia de las fuentes vibrantes. 

9. i,Que longitud de onda tiene la luz usada, si la distancia entre el pri- 
mero y el decimo minimo de un patrdn de rendija doble es 18 mm 
y si las rendijas estan separadas por 0.15 mm con una pantalla a 
50 cm de ellas? 

10. Dos fuentes puntuales coherentes de radio separadas por 2.0 m 
irradian en fase con A = 0.50 m. ,^Cuantos maximos presentara 
un detector que movemos en una trayectoria circular alrededor 
de ellas en un piano que las contenga? 


35. iComo se interpreta el resultado negative del experimento de 
Michelson-Morley segun la teoria de la relatividad de Einstein? 

36. Las franjas empiezan a desaparecer si la longitud de trayectoria 
hacia el espejo movil en el interferometro de Michelson 
(Fig. 41-20) es mucho mayor que hacia el espejo fijo (mas de 
un metro por ejemplo). Explique por que. Los rayos laser am- 
pltan mucho este intervalo. ^Por que? 

37. i,C6mo construiria un interferometro de Michelson para medir 
la longitud de onda del sonido? Explique las diferencias basan- 
dose en el interferometro optico. 


11. Dibuje el patron de interferencia que se espera cuando se emplean 
dos agujeros de alfiler diminutos en vez de rendijas estrechas. 

12. Una luz de sodio (A = 589 nm) incide sobre una rendija doble 
de separacidn <7 = 0.180 mm. Una lente delgada (f = 1.13 m) se 
coloca cerca de la rendija como se mueslra en la figura 41-6. 
i,Cual es la separacidn lineal de las franjas en la pantalla situa- 
da en el piano focal de la lente? 

13. Una luz de sodio (A = 589 nm) incide sobre una rendija doble de 
separacidn d = 2.0 mm. La distancia de las rendijas a la pantalla 
D es 40 mm. i,Que error fraccional se comete al utilizar la ecua- 
cidn 41-1 para localizar en la pantalla la decima franja brillante? 

41-3 Coherenda 

14. La longitud de coherencia de un tren de ondas es la distancia en 
que la constante de fase es la misma. a) Si un atomo individual 
emite luz coherente con 1 X 10~® s, ^.cual es la longimd de cohe¬ 
rencia del tren de ondas? b) Suponga que un espejo parcialmente 
reflejante lo divide en dos partes que mas tarde vuelven a reunir- 
se, despues que un haz recorre 5 m y el otro 10 m. ^.Producen las 
ondas franjas de interferencia observables por el ojo humane? 

41 -4 Intensidad en la interferenda de rendija doble 

15. La fuente A. de ondas de radio de largo alcance aventaja 90° a la 
fuente B. La distancia a un detector es 100 m mas grande que 
la distancia r^. i,Cual es la diferencia de fase en el detector? 
Ambas fuentes tienen una longitud de onda de 400 m. 

16. Encuentre la diferencia de fase entre las ondas procedentes de 
dos rendijas que llegan a la emesima franja oscura en un expe¬ 
rimento de rendija doble. 

17. Una luz de 600 nm de longitud de onda incide normalmente en 
dos pequenas rendijas paralelas, con una separacidn de 0.60 
mm. Dibuje el patrdn de intensidad observado en una pantalla 
lejana en funcidn de un angulo 6 en el intervalo de valores 0 s 
9 ^ 0.0040 radianes. 

18. Encuentre la suma de las siguientes magnitudes a) graficamen- 
te usando fasores y b) usando trigonometrfa: 

ji = lOsenoif, 
vs = 8.0 sen (cut -r 30°). 

19. 5', y dj en la figura 41-23 son fuentes puntuales efectivas de ra- 
diacidn, excitadas por el mismo oscilador. Son coherentes y estan 
en fase. Colocadas a una distancia <7 = 4.17 m entre si, emiten 
igual cantidad de potencia mediante ondas magneticas de 1.60 m 
de longitud. a) Determine las posiciones de los maximos pri- 
mero, segundo y tercero de la senal recibida, a medida que mo¬ 
vemos el detector D a lo largo de! eje x comenzando en O. 











Ejercicios 
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h) i,Es igual a cero la intensidad en el mmimo mas cercano? Jus- 
tifique su respuesta. 


V 



PiGURA 41-33. Ejercicio 19. 


20. Sume las siguientes cantidades graficamente, aplicando el metodo 
de fasores (Prob. res. 41-2), y algebraicamente: 

Vi = lOsenwr, 

>'2 = 14sen(wr -f 26°), 

¥3 = 4.7sen(w/' — 41°). 


aire. Si la peli'cula tiene un grosor de 0.00121 mm, determine si 
parece brillante u oscura cuando la observamos desde un punto 
cercano a la fuente luminosa. 

27. Una delgada peli'cula de acetona (mdice de refraccion = 1.25) 
recubre una gruesa placa de vidrio (mdice de refraccion = 
1.50). Unas ondas planas de luz de longitud de onda variable 
inciden normalmente en la pelfcula. Cuando uno ve la onda 
reflejada, nota que la interferencia constmctiva completa ocurre 
en 600 nm y que la interferencia destructiva ocurre a los 700 nm. 
Calcule el espesor de la pelfcula de acetona. 

28. Una luz blanca reflejada en incidencia perpendicular desde una 
pelfcula de jabon en el aire tiene, en el espectro visible, un ma- 
ximo de interferencia en 600 nm y un mfnimo en 450 nm, sin 
un mfnimo intermedio. Si n = 1.33 de la pelfcula, ),Cual es su 
grosor suponiendo que sea uniforme? 

29. Una fuente amplia de luz (A = 680 nm) ilumina normalmente 
dos placas de vidrio de 120 mm de largo que se tocan en un ex- 
tremo y que estan separadas por un alambre de 0.048 mm de 
diametro en el otro extreme (Fig. 41-25). i,Cuantas franjas bri- 
llantes aparecen a una distancia de 120 mm? 



41-5 Interferencia proveniente de pelfculas delgadas 

21. Queremos cubrir una lamina plana de vidrio (« = 1.50) con un 
material transparente (n = 1.25), de manera que no se desvfe la 
luz de 620 nm de longitud de onda (en el vaci'o) normalmente 
incidente. ^Que espesor mfnimo podrfa tener la capa? 

22. Una pelfcula delgada en el aire mide 410 nm de espesor y esta 
iluminada con luz blanca normal a su superficie. El fndice de re¬ 
fraccion es 1.50. iQue longitudes de onda dentro del espectro 
visible sc intensificaran en el haz reflejado? 

23. Un buque cistema inhabilitado demama queroseno (« = 1.20) en 
el Golfo Persico, creando una gran capa aceitosa en la superficie 
del agua (n = 1.33). a) Si desde un avion mira una region de ca¬ 
pa aceitosa cuyo espesor es de 460 nm, i^con que longitud(es) de 
onda de luz visible es maxima la reflexion? b) Si usted practica el 
buceo bajo esta misma region, ^con que longitud(es) de onda de la 
luz visible alcanza su maximo la intensidad transmitida? 

24. En la joyerfa elegante, las imitaciones de diamante (hechas de 
vidrio con n = 1.5) se cubren a menudo con monoxido de sili- 
cio (« = 2.0) para hacerlas mas reflejantes. ^Que espesor ha de 
tener el recubrimiento para que alcance una fuerte reflexion con 
una luz de 560 nm, que incida normalmente? 

25. Si la longitud de la luz incidente es A = 572 nm, los rayos A y 
B en la figura 41-24 estan fuera de fase en 1.50A. Calcule el gro¬ 
sor cl de la pelfcula. 



FIGUR.A 41-34. Ejercicio 25. 


26. Una luz con una longitud de onda de 585 nm incide normalmen¬ 
te en una pelfcula delgada de jabon (n = 1.33) suspendida en el 


I Luz incidente 

f 


0.048 mm 



FsGUR.A 41 -as. Ejercicio 29. 


30. Una gota de aceite (n = 1.20) flota en una superficie de agua (n = 
1,33) y se observa desde arriba bajo la luz reflejada (Fig. 41-26). 
a) i,Corresponderan las regiones exteriores (las mas delgadas) a la 
region brillante u oscura? b) cQue espesor tiene la pelfcula de acei¬ 
te cuando uno observa la tercera region azul desde el exterior de la 
gota? c) ),Por que los colores desaparecen gradualmente a medida 
que el espesor de! aceite se vuelve mas grande? 

Luz 

incidente 



Figura 41-36. Ejercicio 30. 


31. Una luz de 630 nm de longitud de onda incide normalmente 
en una pelfcula delgada en forma de cuha, cuyo fndice de refrac¬ 
cion es 1.50, Hay diez franjas brillantes y nueve franjas oscuras en 
ella. ),Cuanto cambia el espesor de la pelfcula en esta longitud? 

32. En una cuna de aire formada por dos placas planas de vidrio que 
se tocan a lo largo de un borde, hay 4001 Ifneas oscuras observa- 
das cuando se ven bajo una luz monocromatica reflejada. Cuando 
el aire entre las placas se vaefa, se observan solo 4000 de ellas. 
Con los datos anteriores calcule el fndice de refraccion del aire. 
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CapITUUO 41 / INTERFERENCIA 


33. En el experimento de los anillos de Newton, el radio de curvatura i? 
de la lente mide 5.0 m y tiene un diametro de 20 mm. 
a) ^Cuantos anillos se producen? b) i;,Cuantos se verian si metiera- 
mos el arreglo en el agua (n = 1.33)? Suponga que A == 589 nm. 

34. El diametro del decimo anillo brillante en un aparato de los a nil los 
de Newton pasa de 1.42 a 1.27 cm, al introducir Ifquido entre la 
lente y la placa. Calcule el indice de refraccion del Ifquido. 

35. Un aparato de los anillos de Newton sirve para determinar el ra¬ 
dio de curvatura de una lente. Se miden los radios de los anillos 
brillantes n-esimo y el (n + 20)dsimo y se descubre que miden 
0.162 cm y 0.368 cm, respectivamente, con una luz de 546 nm 
de longitud de onda. Calcule el radio de curvatura de la super- 
ficie inferior de la lente. 

36. Un barco que se acerca al puerto transmite con una longitud de 
onda de A = 3.43 m desde su antena situada a /z = 23 m sobre 
el nivel del mar. La antena de la estacidn receptora se encuentra 
H = 160 m sobre el nivel del mar. iQue distancia horizontal D 
hay entre el barco y la torxe receptora cuando se pierde momen- 
taneamente el contacto por radio la primera vez? Suponga que 
el mar tranquilo refleja perfectamente las ondas de radio de 
acuerdo con la ley de reflexion (Fig. 41-27). 



1. Enfrente de un salon de actos, un haz coherente de luz monocro- 
nratica procedente de un laser de helio-ne6n (A = 632.8 nm) ilu- 
mina una rendija doble. De aquf recorre una distancia de 20.0 m 
hasta llegar a un espejo situado en la parte posterior del salon y 
vuelve a recorrer la misma distancia hasta la pantalla. a) ^Cual 
deberia ser la distancia entre las dos rendijas para que la exis- 
tente entre los maximos de interferencia sea 10.0 cm? b) Indi- 
que lo que vera si el conferencista introduce una delgada hoja 
de celofan por una de las rendijas. La trayectoria a traves del ce- 
lofan contiene 2.5 mas ondas que las que pasan por el aire del 
mismo espesor geometrico. 

2. Un delgado trozo de mica {n = 1.58) cubre una rendija en un 
arreglo de rendija doble. El punto central en la pantalla lo ocupa lo 
que era antes la franja septima de brillantez. Si A = 550 nm, ique 
espesor teudra la mica? 

3. Dos fuentes puntuales y 5,, en la figura 41-29, emiten ondas co- 
herentes. Demuestre que son hiperbolas las curvas como las allf 
incluidas, donde la diferencia de fase de los rayos Tj y r, es una 
constante. (Sugerencia: una diferencia de fase constante implica 
una diferencia constante de longitud, se encuentra entre y r^. El 
sistema OMEG.A de la navegacidn marina se basa en este princi- 
pio. Sj y Sj son transmisores ligados a la fase. El piloto observa en 


37. En el problema resuelto 41-4, suponga que no se refleja en ab- i 
soluto la luz de 550 nm de longitud de onda en incidencia nor- 
mal. Calcule el factor en que el revestimiento disminuye la * 
reflexion en a) 450 nm y b) 650 nm. (Sugerencia; calcule 6 en 
la Ec. 41-16.) 

41 -s Interferonietro de Miclielsoii 

38. Una pelfcula delgada, con n = 1.42 para una luz de 589 nm de 
longitud de onda, se coloca en un brazo de un interferdmetro 
de Michelson. Si ocurre un cambio de 7.0 franjas, icual sera el 
espesor de la pelfcula? 

39. Se cuentan 792 franjas con un medidor de luz, si desplazamos 
0.233 mm el espejo en un interferdmetro de Michelson. 
^Cual es la longitud de onda de la luz? 

40. Una camara hermetica de 5.0 cm de largo, con ventanas de vi- 
drio se coloca en un brazo de un interferdmetro de Michelson, 
como se indica en la figura 41-28. Se usa una luz de longitud de 
onda A = 500 nm. El aire se vacfa lentamente en la camara por 
medio de una bomba. Mientras se extrae, se observa que 60 
franjas pasan delante. Con los datos anteriores calcule el fndice 
de refraccidn del aire a presidn atmosferica. 



un osciloscopio la diferencia de fase recibida y localiza el barco 
en una hiperbola. Se requiere recibir las senales provenientes de 
un tercer transmisor para determinar la posicidn en esa hiperbola. 
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-29. Problema 3. 




Problemas 




4. Una rendija en un arregio de rendija doble se cubre con una del- 
gada placa de vidrio, cuyo indice de refraccion es 1.4, y la otra 
con una cuyo indice de refraccion es 1.7. El punto en la panta- 
Ila donde el maximo central estaba antes de introducir las pla- 
cas de vidrio es ahora ocupado por lo que habia sido antes la 
franja brillante m = 5. Suponga que A = 480 nm y que las pla- 
cas tienen el mismo espesor /; obtenga el valor de t. 

5. Demuestre que el ancho medio A0 en las franjas de interferen- 
cia de doble rendija esta dada por 


Si & es lo bastante pequeno para que sen 0= 0.E1 ancho medio 
es el angulo entre los dos puntos de la franja donde la intensi- 
dad es la mitad a la del centre de la franja. 

6. Una de las rendijas de un sistema de doble rendija es mas ancha 
que la otra, de modo que la amplitud de la luz que desde una 
rendija llega a la parte central de la pantalla actua sola y es el 
doble de la procedente de la otra rendija, que tambien actua so¬ 
la. Obtenga una expresion para la intensidad I en funcion de 0. 

7. Una onda plana de luz monocromatica incide normalmente en una 
pelicula delgada uniforme de aceite que cubre una placa de vi¬ 
drio. La longitud de onda de la fuente puede modificarse cons- 
tantemente. Una interferencia destructiva completa de la luz 
reflejada se observ'a en longitudes de onda de 485 y 679 nm y 
no en longitudes de onda entre ellas. Si el indice de refraccidn 
del aceite es 1.32 y el del vidrio es 1.50, caicule el espesor de la 
pelicula aceitosa. 

8. Una hoja de vidrio que tiene un indice de refraccion de 1.40 de- 
be recubrirse con una pelicula de material cuyo indice de refrac¬ 
cion es ) .55, de manera que se transmita de preferencia la luz 
verde (longitud de onda = 525 nm). a) ^Cual es el espesor mi- 
nimo de la pelicula que alcanzara el resultado? b) i,Cuales son 
otras partes del espectro visible que no se transmiten asi? c) iSe 
reducira mucho la transmisidn de colores? 

9. Dos trozos de placa de vidrio se mantienen juntos de modo que 
el espacio de aire entre ellos forma una cuna delgadisima. Una 
luz con 480 nm de longitud de onda choca perpendiculaimente 
contra la superficie superior y se refleja contra la superficie in¬ 
ferior del vidrio de amiba y contra la superficie superior del 
vidrio de abajo, produciendo asi una serie de franjas de interfe¬ 
rencia. ^Cuanto mas graesa es la cuna de aire en la franja deci- 
mosexta que en la sexta? 


Un trozo de vidrio perfectamente piano (n = 1.50) se coloca so- 
bre un pedazo de plastico tambien perfectamente piano (n = 
1.20) como se muestra en la figura 41-30a. Los dos se tocan en 
A. Una luz de 600 nm de longitud de onda incide normalmente 
desde airiba. La ubicacidn de las franjas oscuras en la luz refle¬ 
jada se indica en el bosquejo de la figura 41-30b. a) iQue espe¬ 
sor tiene el espacio entre el vidrio y el plastico en B? b) Se 
desliza agua (n = 1.33) hasta el interior de la region entre el vi¬ 
drio y el plastico. ^Cuantas franjas oscuras se ven una vez que 
el agua desplaza todo el aire? (Lo recto y el espaciamiento uni¬ 
forme de las franjas constituyen una prueba exacta de lo piano 
del vidrio.) 


Vtdrio n - 



Figura 41-30. Problema 10. 


11.^ En el experimento de los anillos de Newton, demuestre a) que 
la diferencia de radio entre los anillos vecinos (mdximos) esta 
■ ; dada por 


suponiendo que m » l;y b) que el area entre los anillos con- 
tiguos (maximos) esta dada por 


suponiendo que m » 1. Notese que esta area es independien- 
te de m. 

12. Obtenga una expresion de la intensidad observada en el interfe- 
rdmetro de Michelson (Fig. 41-20) en funcion de la posicion del 
espejo m6vil. Mida la posicion del espejo desde el punto donde 
d, = d^. 
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^'£2sz-s=£f3’' a difraccion es el doblez o dispersion de las ondas que 
encuentran un objeto (una barrera o abertura) durante su trayectoria. En este capitulo estudiamos la difraccion 
de las ondas de luz solamente, pero es unfenomeno que se da en todos los tipos de ondas. For ejemplo, los ob- 
jetos ordinarios difractan las ondas sonoras y, en consecuencia, podemos esciichar los sonidos, aunque quizd 
no estemos en Imea directa con sufiiente. Para que se realice la difraccion, el tamano del objeto debe ser el or- 
den de la longitud de las ondas incidentes: cuando la longitud de onda es mucho menor que el tamano del ob¬ 
jeto, la difraccion rara vez se obserya >» el objeto proyecta una. sornbra bien defmida. 

Los patrones de difraccion son bandas claras y oscuras semejantes a los patrones de inteiferencia expiies- 
tos en el capitulo 41. Al examinar estos patrones, conocemos rncjor el objeto difractado. Asl la difraccion de 
los rayos X es un metodo importante cuando se estudia la estructura de los solidos, y la difraccion de los rayos 
gamma sirve para estudiar los nucleos. La difraccion tiene efectos indeseables, como la dispersion de la luz al 
entrar en la abertura de un telescopio que limita la cdpacidad de resolver o de separar las estrellas que apare- 
cen cercanas entre si. Vamos a ocuparnos de esos efectos en este capitulo y en el siguiente. 


nalamos asimismo que el aspecto de los patrones de difrac¬ 
cion exige que la luz viaje como ondas. 

Aunque la difraccion ya se conoci'a en la epoca de Huy¬ 
gens y de Newton, ellos no pensaban que dicha difraccion 
constituia una prueba de la naturaleza ondulatoria de la luz. 
En particular, Newton estaba convencido de que la luz se des- 
plazaba como una corriente de particulas. 

El ingeniero frances Augustin Fresnel (1788-1827) fue 
un gran defensor de la teorfa ondulatoria. Fresnel explicaba la 
difraccion basandose en esa teorfa, que no logro aceptacion 
generalizada, ni siquiera despues de que Thomas Young rea- 


LA DIFRACCION Y LA 


Cuando la luz pasa por una abertura estrecha (de ancho simi¬ 
lar a su longitud de onda; Fig. 40-1), los haces de luz no solo 
brillan mucho mas alia de la sornbra geometrica de la rendija, 
sino que ademas producen una serie de bandas altemas de luz y 
de oscuridad parecidas a las franjas de interferencia (Fig. 42-1). 
En el capitulo 41, senalamos que el aspecto de las franjas de 
interferencia corrobora la naturaleza ondulatoria de la luz. Se- 


Fjgura 4-2-1 . Patron de difraccion 
que se produce cuando la luz pasa por 
una rendija simple estrecha. 













Figura 4-2-3. Patron de difraccion de una hoja de rasurar, vista 
con luz monocromatica. Notense las franjas de los margenes. 


FiGURA 4-2-2. Patron de difraccion de un disco. Notese el punto 
brillante de Poisson en el centre del patron. 


estrecha; esto origina el patron de difraccion de la Fig. 42-1.) 
C, en la figura 42-4, es una pantalla o pelicula fotografica que 
recibe la luz que pasa alrededor del objeto difractante. 

Para calcular el patron de intensidad de la luz en la pantalla 
C, podemos subdividir el frente de onda en areas elementales 
dA, cada una de las cuales se convierte en una onda secundaria 
de Huygens de expansion. La intensidad de luz en un punto 
arbitrario se determina superponiendo las perturbaciones on- 
dulatorias (es decir, los vectores E) causadas por las ondas se- 
cundarias que llegan a P desde estas fuentes elementales. 

Las perturbaciones ondulatorias que arriban a P difieren 
en su ampiitud y en su fase porque 1) las fuentes elementales 
se encuentran a distancias variables de P; 2) la onda sale de las 
fuentes elementales en varios angulos con la normal al frente 


lizd sus experimentos sobre la interferencia de rendija doble. En 
1819 Fersel presento una ponencia relativa a su teoria de difrac¬ 
cion en un concurso patrocinado por la Academia Francesa de 
Ciencias. Uno de los miembros de la academia, Simeon-De- 
nis Poisson (fuerte opositor de la teoria ondulatoria), ridiculizo 
la teoria de Fresnel porque, como el propio Poisson demostro, la 
teoria de la difraccion conducia a la “absurda” prediccion de 
que la sombra opaca de un objeto deberfa tener un punto bri¬ 
llante en su centro. En la figura 42-2 se muestra el patron de 
difraccion de un disco: el punto de luz brillante claramente vi¬ 
sible en su centro (conocido como punto de Poisson) apoya la 
interpretacion de Fresnel. 

En la figura 42-3 vemos el patron de difraccion produci- 
do cuando un objeto ordinario se ilumina con luz monocro¬ 
matica. En realidad, no se necesita un apai'ato especial para 
observar la difraccion. Sostenga dos dedos de modo que quede 
una rendija estrecha entte ellos y observe una lampara a traves 
de la rendija. Las Imeas oscuras que percibe en ella se deben a 
la difraccion. Otro ejemplo comun son los “flotadores” que 
muclias personas observan en su campo visual. Los flotado- 
res son puntos transliicidos o pequeiias cadenas que parecen 
flotar y deslizarse. Para verlos basta enfocar el ojo de lejos, 
mientras se contempla un trozo brillantemente iluminado de 
papel bianco. Los producen las hematocitos y otros desechos 
microscopicos en el Ifquido del globo ocular; lo que observa- 
mos es el patron de difraccion en la retina. 

En la figura 42-4 se describe difraccion generalizada. Las 
superficies curvas de la izquie-rda representan los frentes de 
onda de la luz incidente. La luz incide sobre el objeto de difrac¬ 
cion B, que se muestra en la figura 42-4, como una baixera 
opaca que contiene una abeitura de forma arbitraria. (Mas tar- 
de, vamos a considerar una abertura que es una rendija simple 


-Figura 4-2-4. La difraccion tiene lugar cuando los frentes de 
onda coherentes de la luz inciden sobre la barrera opaca B, que 
contiene una abertura de forma arbitraria. El patron de difraccion 
puede verse sobre la pantalla C 









de onda, y 3) algunas fuentes son bloqueadas por la barrera B, 
no asf otras. Los calculos de difraccion, simples en teoria, pue- 
den ser dificiles en la practica. Debemos repedr los calculos 
con todos los puntos en la pantalla C donde queramos conocer 
la intensidad de la luz. Este metodo lo seguimos rigurosamen- 
te al obtener el patron de intensidad de rendija doble en la sec- 
cion 41-4. El calculo fue sencillo porque se supuso que solo 
habfa dos fuentes elementales; las dos rendijas estrechas. 

La figura 42-5 ofrece otra representacion de la figura 42-4 
por medio de diagramas de rayos. El patron que se forma en la 
pantalla depende de la separacion entre la pantalla C y la aber- 
tura B. En terminos generales, pueden considerarse tres casos: 

1. Separacion muy pequefla. Cuando C esta muy cerca de 
B, las ondas recoixen una distancia corta luego de salir de la 
abertura y los rayos divergen muy poco. Los efectos de la di- 



Figura 42-S. Una luz de la fuente puntual 5 ilumina una 
rendija en la baixera opaca B. La rendija se extiende una larga 
distancia arriba y debajo del piano de la figura; esta distancia es 
mucho mayor que el ancho a de la rendija. La intensidad en el punto 
F de la pantalla C depende de las fases rclativas de la luz recibida 
de diversas partes de la rendija. a) Si movemos la fuente 5 y la 
pantalla C grandes distancias desde la rendija, tanto la luz incidente 
como la emergente en B consistiran de rayos casi paralelos. b) En 
vez de utilizar grandes distancias, la fuente y la pantalla puede 
colocarse en el piano focal de una iente; una vez mas, los rayos 
luminosos paralelos entran de la rendija y salen de ella. c) Los 
rayos no son paralelos sin la lente. 


fraccion son insignificantes y el patron en la pantalla es la 
sombra geometrica de la abertura. 

2. Separacion muy gra?ide. La figura 42-5a representa la 
situacion cuando la pantalla esta tan lejos de la abertura que po- 
demos considerai- paralelos a los rayos o, en forma equivalente, 
pianos a los frentes de onda. (En este caso, ademas suponemos 
que la fuente se halla lejos de la abertura, por lo cual los frentes 
de onda incidentes tambien son pianos. El mismo efecto se lo- 
gra iluminando la abertura con un laser.) En el laboratorio una 
forma de crear esta condicidn, conocida como difraccion de 
Fraunhofer, consiste en emplear dos lentes convergentes, como 
en la figura A2-5b. La primer lente convierte en onda plana la 
luz divergente procedente de la fuente; la segunda enfoca sobre 
el punto P las ondas planas que salen de la abertura. Todos los 
rayos que llegan a P lo hacen paralelamente a la Ifnea punteada 
Px trazada desde P a traves del centre del segundo lente. 

3. Separacion intermedia. En el caso presentado en la fi¬ 
gura 42-5c, la pantalla puede estar a cualquier distancia de la 
abertura, y los rayos que entran y salen de ella no son parale¬ 
los. Al caso general se le llama difraccion de Fresnel. 

Aunque la difraccion de Fraunhofer es un caso Ifmite es¬ 
pecial de la difraccion de Fresnel mas general, constituye un 
caso importante y es mas facil de manejar en forma matema- 
tica. Supusimos la difraccion de Fraunhofer al analizar la in- 
terferencia de rendija doble en el capitulo 41. En este libro 
nos ocupamos exclusivamente de la difraccion de Fraunhofe. 


.-t . DIFRACCION 

DE RENDIJA SIMPLE 


El patron de difraccion mas facil de analizar es el creado por 
una rendija larga y estrecha. En esta seccion tratamos la ubica- 
cion de los rmTimos y maximos en el patron, como se mues- 
tra en la figura 42-1. En la siguiente seccion calculamos la 
intensidad del patron en funcion de la posicion en la pantalla. 

La figura 42-6 contiene una onda plana que llega en la in- 
cidencia normal sobre una rendija de ancho a. Consideremos 
primero el punto central Pq. Los rayos que salen de la rendi¬ 
ja paralelos al eje central horizontal son enfocados en Pq. 


Onda 

incidente 



FiGUR.A A-2.-B. Condiciones en el maximo central del patron de 
difraccion. 











Ciertamente estos rayos se hallan en fase en el piano de la 
rendija y permanecen en esta fase cuando la lente las pone en 
foco (vease, por ejemplo, la Fig. 40-21a). Como todos los 
rayos que llegan a Fq estan en fase, interfieren constructiva- 
mente y originan un maximo de intensidad en Pq. 

A continuacion consideramos otro punto de la pantalla. Los 
rayos luminosos que arriban a Fj, en la figura 42-7, salen de la 
rendija en el angulo 6 como se indica. Sin desviarse, el rayo xF j 
pasa por el centro de la lente y, en consecuencia, determina F El 
rayo rj se origina en la parte superior de la rendija y el rayo 
en su centro. Si escogemos 9 de modo que la distancia bb' en la 
figura sea media longitud de onda, rj y ?2 estaran fuera de fase 
e interferiran destructivamente en Fj. Lo niismo sucede con un 
rayo justo debajo de y con otro tambien justo debajo de ^ 2 . De 
hecho, por cada rayo que cruce la mitad superior de la rendija 
hay otro que atraviesa la mitad inferior, originandose en el pun¬ 
to a/2 debajo del primero de modo que los dos estan fuera de 
fase en Fj. Cada rayo que llega F^ desde la mitad superior de la 
rendija interfiere destructivamente con el que proviene de la mi¬ 
tad inferior de la rendija. Asf pues, la intensidad en Fj es cero, 
y Fj el primer minimo del patron de difraccion. 

Puesto que la distancia bb' es igual a (a/2) sen 6, la con- 
dicion pai'a el primer minimo puede escribirse 

a A 

— sen 9 = , 

2 2 

0 

a sen 9 = X. (42-1) 

La ecuacibu 42-1 muestra que cl maximo central se amplia a 
medida que estrechamos la rendija. Si el ancho es tan pequeno 
como una longitud de onda (a = A), el primer minimo ocurre en 
9 — 90° (sen 9= 1 en la Ec. 42-1); esto significa que el maximo 
central llena por completo el hemisferio posterior a la rendija. 
Supusimos una condicion que se aproxima a esta al hablar de la 
interferencia de rendija doble en la seccion 41-2. 

En la figura 42-8 se divide la rendija en cuatro zonas 
iguales; un rayo sale de la parte superior de cada una. Escoja- 
mos 9 de modo que la distancia bb' sea media longitud de on¬ 
da. Los rayos rq y se cancelan entonces en F^. Los rayos Xj 
y tambien estan media longitud de onda fuera de fase y se 


Onda Onda 

incidente difractada 



Figu.=?a 4a^7. Condiciones en el primer minimo del patron de 
difraccion. El angulo 8 es tal que la distancia bb' es media longitud 
de onda. 


Onda 

incidente 
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Onda 

difractada 



FiGURA 42-8. Condiciones en el segundo minimo del patron 
de difraccidn. El angulo 9 es tal que la distancia bb' es media 
longitud de onda. 


cancelan. Consideremos otros cuatro rayos que surgen de la 
rendija a cierta distancia debajo de los cuatro anteriores. Los 
dos rayos debajo de Tj y r, se cancelan, lo mismo que los de¬ 
bajo de y Podemos avanzar por la rendija entera y con- 
cluir otra vez que no llega luz a F,; hemos localizado un 
segundo punto de intensidad cero. 

La condicion de la interferencia destructiva exige que 
bb', que es (a/4) sen 9 segiin la geometrfa de la figura 42-8, 
debe ser -Ay por ello 


asen6i=2A. (42-2) 

Con determinado ancho de rendija a y longitud de onda A, la 
ecuacion 42-2 da la posicion que en la pantalla ocupa el se¬ 
gundo minimo en funcidn del angulo 9. Por extension de las 
ecuaciones 42-1 y 42-2, la formula general de los minimos en 
el patron de difraccion sobre la pantalla C es 

a sens = mX m = ±1, ±2, ±3, . . . (minimos). 

(42-3) 

Hay un maximo aproximadamente a la mitad entre cada par de 
minimos adyacentes. Mas adelante en el capitulo obtendremos 
una formula para la intensidad de la luz difractada, en que ia 
ubicacion de los maximos puede localizarse con exactitud. Nd- 
tese que la ecuacion 42-3 indica dos nrinimos (y sus maximos 
correspondientes) en cada in: uno en un angulo 9 arriba del eje 
central y el otro debajo (con'espondiente a jn < 0). Al obtener 
la ecuacion 42-3, observe como la suposicion de rayos parale- 
los (difraccion de Fraunhofer) ha simplificado el analisis. 

'_PRO B_i-Ei^A Resueuto 42-1. Una iuz blanca ilumina una rendi¬ 
ja de ancho a. iCon que valor de a el primer minimo de la luz roja 
(A = 650 nm) incide en d = 15°? 













42-3 INTENSIDAD EN LA DIFRACCI 6 N DE RENDIJA SIMPLE 


Solucion En el primer minimo, m = 1 en la ecuacion 42-3. A1 re¬ 
solver para a obtenemos 

_ mX _ (l)(650nm) 
sen0 sen 15° 

= 2 510nm = 2.51 p,m. 

Para que la luz incidente se esparza a ese angulo (±15°), la rendija 
debera set muy estrecha y equivale aproximadamente a cuatro veces 
la longitud de onda (y mucho mas pequefia que un cabello humano 
delgado, que puede medir apenas 100 /rm de diametro). 

"pro^ema Resuelto 42-2. En el problema resuelto 42-1, 
^cu^l es la longitud de onda A' de la luz cuyo primer maximo de di- 
fraccion (sin contar el central) incide a 15°, coincidiendo asf con el 
primer imnimo de la luz roja? 

Solucion El maximo ocurre aproximadamente a la mitad entre los 
mi'nimos; hay, pues, un maximo en 15° cuando el primer minimo se 
encuentra a 10° y el segundo a 20°. En este caso, con el segundo mi¬ 
nimo, 

<7 sen d = 2A', 



o bien 

A' = I (2 510 nm)(sen20°) = 430 nm. 

La luz de esta longitud de onda es violeta. El segundo maximo de la 
luz de 430 nm de longitud de onda siempre coincide con el primer 
minimo en la luz de 650 nm de longitud de onda, sin importar el 
ancho de la rendija. Si esta es relativamente estrecha, el angulo 6 
donde ocune la superposicion es bastante grande y viceversa. 


INTENSIDAB EN LA 
DIFRACCION DE RENDIJA SIMPLE 


En la ecuacion 42-2 localizamos la posicion de los nunimos ^ 
en un patron de difraccidn de una rendija. Ahora queremos en- 
contrar una expresion de la intensidad del patron entero en fun- 
cion del angulo de difraccidn 6. Esta expresion nos permitira 
hallar la ubicacion y la intensidad de los maximos. Antes de 
efectuar el calculo, vamos a examinar algunas conclusiones 
cualitativas concemientes a los maximos y minimos. 

En la figura 42-9 se muestra una rendija de ancho a divi- 
dida en N tiras paralelas, cada una con un ancho 8x. Las liras 
son muy estrechas, por lo cual pueden considerarse un emisor 
de las ondas secundarias de Huygens; la luz procedente de 
una de estas tiras llega al punto P con la misma fase. Las ondas 
que arriban al punto P desde cualquier par de tiras adyacen- 
tes presentan la misma diferencia de fase (constante) Afp, que 
puede obtenerse a partir de 

diferencia de fase _ diferencia de trayectoria 
Iv ~ X 



donde Sx sen 6, como se observa en el detalle de la figura 42-9, 
es la diferencia de trayectoria de los rayos que se oiiginan en 
los puntos correspondientes de las liras adyacentes. 


FiGUR.A 42-9. Una rendija de ancho a esta dividida en N tiras 
de ancho &. La insercion muestra mas claramente las condiciones de 
la segunda lira. En el Ifmite diferencial, el ancho dx de cada tira se 
vuelve infmitesimaimente pequeno, y el numero de tiras, 
infinitamente grande, En esta figura y en la siguiente suponemos 
que iV = 18 para hacerlas mas claras. 

Ai el angulo 6 no es demasiado grande, una tira genera una 
onda de la misma amplitud SEq en P. El efecto neto aqui se de- 
be a la superposicion de N vectores de jgual amplitud, cuya fa¬ 
se diftere Ad) del siguiente. Para obtener la intensidad en P, se 
calcula primero el campo electrico neto de los N vectores. 

En la seccion 41-4 describimos el metodo grafico me- 
diante el cual se suman las perturbaciones ondulatorias que 
nos permitieron calcular la intensidad en la interferencia de 
rendija doble. Es un metodo que consiste en representar cada 
perturbacion como un fasor (un vector giratoiio) y calcular la 
amplitud resultante de dicho fasor con la adicion vectorial, te- 
niendo en cuenta la fase relativa dada por la ecuacion 42-4. El 
campo electrico resultante varia con 0 porque la diferencia 
de fase A<p variia con 0. 

Veamos ahora algunos ejemplos de la adicion de fasores en 
una difraccidn de rendija simple. Primero consideramos el cam¬ 
po electrico resultante en el punto Pq (el centre del patron de 
difraccidn en la pantalla). En este caso, 0 = 0 y la ecuacidn 
42-4 da A0 = 0 como diferencia de fase entre tiras adyacen¬ 
tes. De acuerdo con el metodo de la seccidn 41-4, ponemos 
despues /V vectores de longitud SEq cabeza con cola y parale- 
los entre si (A^ = 0). La resultante Eg se muestra en la figura 
42-10a. Es claramente el valor maximo que puede adoptar la 
resultante de estos N vectores; asi que los designamos E^^. 

Al alejamos de 0 = 0, la diferencia de fase Ad adopta un 
claro valor no cero. Una vez mas colocamos N vectores cabeza 
con cola, cuya direccidn difiere Ad, respecto al anterior; obte¬ 
nemos asi la resultante que se observa en la figura 42-106. Nd- 
tese que Eg es mas pequeno que en la figura 42-lOa. 
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FiGURA 42-10. Fasores en una difraccion de rendija simple, 
que muestra las condiciones en a) el maximo central, b) una dixeccion 
ligeramente alejada del maximo central, c) el primer mmimo y 
d) el primer maximo mas alia del maximo central. La figura 
corresponde a N = 18 en la figura 42-9. 


A continuacion consideramos el primer irunimo del patron 
de difraccion (punto Pj en la Fig. 42-7). En este punto la in- 
tensidad es cero y, por eso, tambien debe serlo la resultante Eg. 
Elio significa que los N fasores, puestos cabeza con cola, deben 
formar una espira cerrada como se ve en la figura 42-10c. 

Mas alia del primer rrunimo, el cambio de fase A0 es to- 
davia mayor y la cadena de vectores se enrolla formando un 
angulo de mas de 360°. En cierto angulo (coixespondiente a 
determinado cambio de fase segun se observa en la Fig. 42- 
lOr/), la resultante Eg alcanza su maxima longitud dentro de 
esta espira, correspondiente al primer maximo mas alia del 
central. Notese que la intensidad de este maximo es mucho 
menor que la del maximo central representado en la figura 
42-10a. Con el tiempo la espira se cierra sobre si misma, dan- 
do una resultante cero y correspondiente al segundo mmimo. 

Calcelo de la intensidad 

Ahora vamos a calcular la intensidad en cualquier lugar 6 de 
la pantalla. El metodo con que obtendremos la intensidad del 
patron de difraccion de rendija simple con cualquier 0consis- 
te en evaluar el cambio de fase conforme a la ecuacion 42-4 
y encontrar la resultante Eg, como en la figura 42-lOb. El cua- 
drado de esta resultante nos da entonces la intensidad relati- 
va, como en la seccion 41-4. 

La luz que llega a P desde una tira estara en fase solo si es¬ 
ta ultima es infinitesimalmente pequena y si el nrimero de estas 


tiras es tambien muy grande. Entonces, la cadena de fasores de 
la figura 42-lOii se acerca al arco de un cfrculo, como se traza 
en la figura 42-11. La longimd del arco es E^, y la amplitud que 
buscamos para el campo resultante esta indicada por la cuerda 
Eg. El angulo 0 es la diferencia total de fase entre los rayos emi- 
tidos de la parte superior e inferior de la tira; como se describe 
en la figura 42-11, es el ^gulo entre los dos radios R. 

Basandonos en esta figura podemos escribir 

(p 

Eft = 2R sen — . 


De acuerdo con la figura 42-11, p, en radianes, es 

E„. 


<b = 


R 


Al combinar para eliminar R, se obtiene 
Ee 


Em . _±_ 

p/2 2 


0 


donde 


Ee 


sen a 




(42-5) 


(42-6) 


A partir de la figura 42-9, y recordando que p es la dife¬ 
rencia de fase entre los rayos procedentes de las partes supe¬ 
rior e inferior de la rendija y que la diferencia de trayectoria 
en ellos es a sen 6, tenemos 


diferencia de fase diferencia de trayectoria 
_ _ 


o bien 


271 


{a sen 8). 



FiGURA 42-1 1 . Construccion con la cual se calcula la 
intensidad en la difraccion de rendija simple. La situacion 
corresponde a la de la figura 42-10£i. 








4-2-3 INTENSIDAD EN LA DIFRACCION DE RENDIJA SIMPLE 


Si’SD 



La combinacion con la ecuacion 42-6 nos da 


La ecuacion 42-5, con a evaluada conforme a la ecuacion 
42-7, da la amplitud de la perturbacion ondulatoria en un pa¬ 
tron de difraccidn de rendija simple con cualquier angulo 0. 
La intensidad 7^ del patron es proporcional al cuadrado de la 
amplitud; asi que 

, , (sena 


La ecuacion anterior, combinada con la ecuacion 42-7, nos 
dan el resultado que buscamos para la intensidad del patron 
de difraccion de rendija simple en un angulo ^cualquiera. La 
figura 42-12 contiene las graficas de la intensidad relativa 
diversos valores de la razon a/X. Notese que el pa¬ 
tron se estrecha mas a medida que incrementamos a/ A. 

Los mfnimos ocurren, en la ecuacion 42-8, cuando el sen 
O' = 0, 0 sea 

a = miT m = ±\, ±2, ±3, .... (42-9) 

Al combinar la expresion anterior con la ecuacion 42-7, obte- 
nemos 

asen0 = rnX m = ±1, ±2, ±3, . . . (mmimos), 


e (grades) 


e (grades) 


c) 6 (grades) 

FiGURA 4.2-12. Distribucion de intensidades en una difraccion 
de rendija simple con tres valores de la razon a/X. Cuanto mas ancha 
sea la rendija, mas estrecho serd el pico de la difraccion central. 
Como se indica en b), A6 ofrece una medida del ancho del pico. 
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que es el resultado obtenido de la seccion anterior (Ec. 42-3). 
Sin embargo, en ella obtuvimos solo este resultado sin que 
obtuvieramos informacion cuantitativa sobre la intensidad 
del patron de difraccion en sitios donde no era cero. Aqui, 
(Ec. 42-8) contamos con informacion completa referente a la 
intensidad. 


pROBLEMA Pesuelto 4-2-3. Calcule aproximadamente las in¬ 
tensidades relativas de los maximos en un patron de difraccion de 
Fraunhofer de rendija simple. 

Solucidn Los maximos se hallan mas o menos a la mitad entre los 
mmimos y estan dados aproximadamente por (Prob. 3) 
a = (ot -r 1)77 m = 1, 2, 3 . . . . , 


con un resultado similar cuando m < 0. La sustitucion en la ecua¬ 
cion 42-8 produce 


le = 4 


sen(m -f 5)77 - 
{m + j)77 


que se reduce a 


le _ _ 1 _ 

Im + s)‘ TT- 


Con ello obtenemos 4/4 = 0.045 (m — 1), 0.016 (m = 2), 0.0083 
{m = 3) y asf sucesivamente. La intensidad de los maximos sucesi- 
vos disminuye rapidamente. 


Problema Resuelto 42-4. Determine el ancho A5 del maxi- 
mo central en una difraccion de Fraunhofer de rendija simple (Fig. 
42-l2b). El ancho puede representarse como el angulo entre dos puntos 
en el patron donde la intensidtid es la mitad de la del centi’o del patron. 
Solucidn El punto x en la figura 42-12ii se escoge de modo que I,j 
= o, con base en la ecuacion 42-8, 

1 _ / sen a,. V 

T “ \ q, j • 


La ecuacion anterior no puede resolverse analiticamente para a^. Con 
una calculadora o computadora puede conseguirse una solucidn apro- 
ximada con la exactitud deseada. Reescribamos la ecuacion como 

a,, = x^sena,.. (42-10) 

Introducimos el modo “radian” si queremos obtener la solucidn por 
medio de una calculadora. Se escoge un valor inicial cualquiera de 
digamos, cq. = 1. Se pone este valor en el lado derecho de la ecua¬ 
cion 42-10, se resuelve y nos da 1.19. La ecuacidn 42-10 exige que es¬ 
te valor sea igual a a^, que claramente no es (1 t= 1. 19). Se toma 1.19 
como el nuevo valor tentativo y una vez mas se evalua el lado derecho, 
dandonos 1.31. Todavfa no logramos una solucidn que satisfaga la 
ecuacidn 42-10 (1.19 r 1.31), pero estamos mas cerca que en el pri¬ 
mer intento. Continue en esta fomia: utilice el resultado de un calculo 
como punto inicial del siguiente hasta que la diferencia entre el valor 
calculado del lado derecho de la ecuacidn 42-10 y el valor inicial sea 
tan pequena como desee usted. (Esto puede incorporarse en un progra- 
ma de calculadora o de computadora y hacer que realice automatica- 
mente las repeticiones. Tambien puede hacer que se detenga cuando la 
diferencia entre los valores sucesivos alcanza un valor menor al limite 
fijado.) A este metodo se le llama tecnica itemtiva de la solucidn de 
ecuaciones. Al cabo de 10 iteraciones el resultado sera 


a, = 1.39156, 

y las iteraciones adicionales cambian solo el quinto lugar decimal. 
Al introducir este valor en la ecuacidn 42-7 (y al hacer a = 5A, co- 
















Capi'tul-o 42 / 


mo en la Fig. 42-12^?), obtenemos 

Eiitonces el ancho de la curva se obtiene por medio de 
= 2d, = 10 . 2 °. 


ENUNA 


A1 enfocar una imagen, una lente deja pasar solo la luz que 
cae dentro de su perimetro circular. Desde este punto de vis¬ 
ta, se comporta como una abertura circular en una pantalla 
opaca. La apertura genera un patron de difraccion parecido al 
de una rendija simple. Con frecuencia, los efectos de la di¬ 
fraccion limitan la capacidad de los telescopies y de otros ins- 
trumentos opticos para formal' imagenes precisas. 

La imagen creada por una lente puede distorsionarse a 
causa de otros efectos, entre ellos las aberraciones cromaticas 
y esfericas. Los efectos se atenuan de modo considerable o se 
eliminan configurandolo adecuadamente o introduciendo ele- 
mentos correctivos en el sistema optico. Pero por ingenioso 
que sea el diseno no es posible eliminar los efectos de la di¬ 
fraccion, que dependen solo del tamano de la abertura (dia- 
metro de la lente) y de la longitud de onda de la luz. En la 
difraccion, la naturaleza impone una limitacion fundamental 
a la precision de los instrumentos. 

Cuando utilizamos la optica geometrica para analizar las 
lenles, suponemos que no ocunre difraccion. No obstante, se da¬ 
ta de una aproximacion, pues es el limite de la optica ondulato- 
ria. Si quisiesemos efectuar un aiialisis riguroso de este tipo 


FSGURA 42-"13. Patron de difraccion de una abertura circular. 
El maximo central recibe a veces el nombre de disco de Airy (en 
honor de Sir George Airy, quien fue el primero en resolver en 1835 
el problema de la difraccion causada por una abertura circular). 
Notense los maximos circulates secundarios. 


DIFRACCION 

sobre la formacidn de una imagen por una lente, descubririamos 
que los efectos de la difraccion ocurren de modo espontaneo 
La figura 42-13 muestra la imagen de una fuente puntual 
lejana de luz (una estrella) que se formo en una pelicula foto, 
grafica colocada en el piano focal de la lente convergente de * 
un telescopic. No es un punto como sugiere el tratamiento dp- 
tico geometrico (aproximado), sino un disco circular rodeado 
de varios anillos secundarios gradualmente mas debiles. La 
comparacion con la figura 42-1 nos corrobora que nos halla- 
mos ante un fenomeno de difraccion. 

El analisis matematico de la difraccion causada por un: 
abertura circular, el cual rebasa el ambito de este libro, indica 
que (en las condiciones de Fraunhofer) el primer minimo ocu^ 
rre en un angulo del eje central dado por 

A 

sen 0 = 1.22-^, (42-11) 

donde d es el diametro de la abertura. Hay que comparar la 
expresion anterior con la ecuacion 42-1, 


que localiza el primer mfnimo de una rendija de ancho a. Es- 
tas expresiones difieren en un factor 1.22, que se presentan 
cuando dividimos la abertura circular en fuentes elementales 
de Huygens e integramos en dicha abertura. 

El hecho de que las imagenes creadas por la lente scan 
patrones de difraccion es importante cuando queremos distin- 
guir dos objetos puntuales distintos, cuya separacion angular 
es pequeha. En la figura 42-14 se aprecian los aspectos visua- 
les y los patrones coixespondientes de intensidad de dos objetos 
puntuales lejanos (estrellas por ejemplo), con pequena sepa¬ 
racion angular e intensidad central mas o menos igual. En la 
figura 42-14a los objetos no se resuelven, es deck, no pueden 
distinguirse uno del otro. Estan apenas resueltos en la figura 
42-14b, y totalmente resueltos en la figura 42-14c. 

En la figura 42-14b, la separacion angular de dos fuentes 
puntuales es tal que el maximo central del patron de difrac¬ 
cion de una fuente incide en el primer maximo del patron del 
otro. A esto se le conoce como criteria de Rayleigh, el cual 
sirve para resolver imagenes. De acuerdo con la figura 42-11, 
dos objetos apenas resolvibles con dicho criterio deben tener 
una sepai'acion angular 0^ de 

f 1.22A\ 

Dado que los angulos son bastante pequenos, podemos reem- 
plazar sen 6^ por 0j^; asi que 

dR=-l.22~, (42-12) 

d 

donde 0j-^ se expresa en radianes. Si la separacion anular Cen¬ 
tre los objetos es mayor que d-^, podemos resolver los dos ob¬ 
jetos, si es menor, no podemos hacerlo. El Mgulo 0^ es la 
menor separacion en que es posible la resolucion, aplicando 
el criterio de Rayleigh. 

Cuando queremos utilizar una lente para resolver objetos 
de pequena separacion angular, conviene hacer lo mas peque- 
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FJGURA 42-14. Im^enes de dos fuentes puntuales lejanas (estrellas) formadas por una lente convergente. El diametro de la lente (que 
es la abertura de difraccion) mide 10 cm, por lo cual a/A = 200,000 si la longitud de onda efectiva es de 500 nm aproximadamente. En 
a) las estrellas estan tan cerca una de otra que sus imagenes apenas se distinguen, debido a la superposicion de sus patrones de difraccion. 
En b) las estrellas estan mas lejos una de otra y su separacidn cumple con los criterios de Rayleigh para resolver sus imagenes. En c) estan 
todavia mas separadas y sus imagenes se resuelven bien. Debajo de las imagenes se incluyen graficas de las intensidades. 
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no posible el disco central del patron de difraccion. Se consigue 
(Ec. 42-12) acrecentando el diametro de la lente o empleando 
una longitud de onda mas cotta. Entre otras razones, se cons- 
truyen telescopios grandes para obtener imagenes mas mtidas 
que nos permitan examinar los objetos astronomicos con ma¬ 
yor detalle. Las imagenes son, ademas, mas brillantes no solo 
porque la energfa se concentra en un disco menor de difrac¬ 
cion, sino porque una lente de mayor tamano capta mas luz. 
Asi. e.s posible percibir los objetos mas tenues, entre ellos las 
galaxias distances. 

Cuando queremos aminorar los efectos que la difraccion 
tiene en los microscopios, a menudo nos servimos de la luz ul- 
travioleta porque gracias a su menor longitud de onda permite 
examinar mejor los detalies finos que con luz visible. En el ca- 
pitulo 46 veremos que los haces de electrones se comportan 
como ondas en algunas circunstancias. En el rnicroscopio 
electronico tales haces tienen, a veces, una longitud de onda 
efectiva de 4 X 10“'’ nm, apro.ximadamente 10^ veces mas cor- 
ta que la de la luz visible. Gracias a ello pueden analizarse los 
objetos diminutos como las bacterias o los virus (Fig. 42-15). 



Fjgura 42-15. Imagen de una cadena de estreptococos 
(diametro 10~® m), obtenida con un rnicroscopio electronico. 
Observese la nitidez de la imagen, que no seria posible usando luz 
visible. 


Si un objeto pequeno se examinara con un rnicroscopio optico, 
la difraccion cancelarfa irremediablemente su estructura. 


PR 03 L.SMA Resueuto 42-S. Una lente convergente de 32 mm 
de diametro tiene una longitud focal/de 24 cm. a) ,^Que separacidn 
angular deben tener dos objetos puntuales lejanos para cumplir con 
el criterio de Rayleigh? Suponga que A = 5.50 nm. b) que dis- 
tancia se hallan los centros de los patrones de difraccidn en el piano 
focal de la lente? 


Salucion a) Conforme a la ecuacion 42-12, 


1.22 


(1.22)(550 X IQ-^ m) 
32 X 10--’ m 


= 2.10 X 10 ’ rad = 4.3 arc segundos. 
b) La separacidn lineal es 


Ay = /Sr = (0.24 m)(2.!0 X IQ-^ rad) 
= 5.0 /xrn. 


o unas 9 longitudes de onda de la luz. 


42“5 COMBINACION DE 
INTERFERENCIA Y DIFRACCION 
DE WnDIJA DOBLE 

Al analizar la interferencia de rendija doble (Sec. 41-2) supusi- 
mos que las rendijas son arbitrariamente estrechas, esto es, que 
a « A. En ellas, la parte central de la pantalla sobre la que cae 
la luz esta iluminada uniformemente por ondas difractadas pro- 
venientes de cada rendija. Cuando las ondas interfieren, produ- 
cen franjas de interferencia con intensidad uniforme. 

En la practica, rara vez se cumple la condicion a « A 
con la luz visible. En esas rendijas relativamente anchas, la 
intensidad de los franjas de interferencia formadas en la pan¬ 
talla no es uniforme. Por el contrario, varfa con la envolvente 
causada por ei patron de difraccion de una rendija simple. 
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FiGUHA 42-16. o) Franjas de interferencia 
en un sistema de rendija doble donde el ancho 
de ella no es insignificante comparado con la 
longitud de onda. b) Patron de difraccion de una 
rendija simple del mismo ancho. Adviertase que 
el patron de difraccion modula la intensidad 
de los franjas de interferencia, como se aprecia 
en la parte a). 


El efecto de la difraccion en un patron de interferencia de 
rendija doble se ilustra en la figura 42-16, donde se compara es- 
te patron con el patrdn de difraccion ocasionado por una ren¬ 
dija simple del mismo ancho que las rendijas dobles. En la 
figura 42-16a se observa que la difraccion, efectivamente, 
ofrece una envolvente de intensidad a las franjas de interfe¬ 
rencia de rendija doble menos espaciados. 

Analicemos ahora el patron de interferencia y de difrac¬ 
cion combinado descrito en la figura 42-16a. El patron de dos 
rendijas infinitesimalmente estrechas se da en la ecuacion 41- 
13, o con un pequeno cambio de la notacidn, 

4int = cos- (42-13) 

donde 

Tid 

B = —— sen d, ( 42 -1 at 


franjas. En la seccidn 41-2, donde supusimos a << A, la 
energia disponible era practicamente la misma en todos los 
puntos de la pantalla; asi que las franjas de interferencia te- 
man tambien practicamente la misma intensidad (Fig. 41-9). 
Si flexibilizamos la suposicion de que a << A, dicha energfa 
no sera uniforme en toda la pantalla, sino que estara dada por 
el patron de difraccion de una rendija con ancho a. En este ca- 
so, las franjas de interferencia tienen intensidades dependientes 
de la intensidad del patron de difraccion en una franja deter- 
minada. La ecuacion 42-17 es la expresion matematica de es¬ 
te razonamiento. Esto se muestra con perfecta claridad en la 
figura 42-17, la cual muestra a) el “factor de interferencia” de 
la ecuacion 42-17 (es deck, el factor cos- /3), b) el “factor 
de difraccion” (sen a/cr) y c) su producto. 


donde d es la distancia entre las Hneas centrales de las rendijas. 

La intensidad de la onda difractada en las rendijas esta 
dada por la ecuacion 42-8 o, una vez mas, con un ligero cam¬ 
bio de la notacidn. 


e (grados) 


donde 


Obtenemos el efecto combinado al considerar en la 
ecuacion 42-13 como una amplitud variable dada por de 
la ecuacion 42-15. En el patron combinado tal suposicion nos da 


e (grados) 


donde hemos suprimido todos los sublndices que se refieren 
por separado, a la interferencia y a la difraccion. Mas adelan- 
te, en esta seccidn, obtendremos el resultado anterior por me¬ 
dio de fasores. 

Expresemos este resultado en palabras: en cualquier pun- 
to de la pantalla, la intensidad disponible de la luz provenien- 
te de cada rendija, tomada por separado, esta dada por el 
patron de difraccion de esa rendija (Ec. 42-15). l,os patrones 
de difraccion de las dos rendijas, una vez mas consideradas 
por separado, coinciden porque los rayos paralelos en la di¬ 
fraccion de Fraunhofer estan enfocados en el mismo punto. 
Interfieren ya que las dos ondas difractadas son coherentes. 

El efecto de la interferencia consiste en redistribuir la 
energfa disponible en la pantalla, produciendo tina serie de 


c) e (grados) 

Figura 42-1'?’. a) Franjas de interferencia que serian producidos 
por una rendija doble de anchos estrechos desvanecentes. b) Patron 
de difraccion de una rendija de ancho finito. c) Patron de franjas de 
interferencia creado por dos rendijas del mismo ancho que el de b). 
El patron equivale al producto de las curvas que aparecen en a) y 
en b). Compare esta figura con la figura 42-16a. 
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La figura 42-18 es una grafica de la intensidad relativa 
dada por la ecuacion 42-17 con d = 50A y con ties va- 
lores de a /Muestra muy claramente que para las rendijas 
estrechas (a = A) las franjas presentan una intensidad casi 
unifonne. A medida que las rendijas se ensanchan, la intensidad 
de las franjas es muy modulada por el “factor de difraccion” 
en la ecuacion 42-17, es decir, por el factor (sen a/ a)-; com¬ 
pare esto con la figura 42-12. 

Si reducimos el ancho a de la rendija, la envolvente del 
patron de franjas se ensancha y el pico central se esparce 
(compare las Figs. 42-18a y 42-187?). A medida que el ancho 
a se aproxima a cero, a —*■ 0 y sen aj a 1. Asi, pues, la 
ecuacion 42-17 se convierte en la ecuacion 42-13; esta descri¬ 
be la interferencia a causa del desvanecimiento de un par de 
rendijas estrechas. Si dejamos que su separacion d se aproxi- 
me a cero, se fusionan en una sola rendija de ancho a. Segiin 
la ecuacion 42-14, /3 —> 0 como d —* 0, y la ecuacion 42-17 
se convierte en la ecuacion 42-15, la de difraccion para una 
rendija simple de ancho a. 

Si aumentamos el ancho a, la envolvente del patron de 
franjas se estrecha mas y el pico central aparece mas pronuncia- 
do (compare las Figs. 42-187? y 42-18c). No cambia la separa¬ 
cion entre las franjas, que depende de r7/A. Si aumentamos la 
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Fjai5R.A 42-1 S. Franjas de interferencia en una rendija doble, 
con una separacion d = 50A. Se muestran tres anchos de rendija. 


separacion d de las rendijas, las franjas se acercaran mas una a 
otra, no asi la envolvente de su patron que depende de a/A. 

Si agrandamos la longitud de onda de la luz incidente, se 
ensanchan tanto el patron de difraccion como el patron de in¬ 
terferencia: la envolvente de difraccion se ensancha mas y 
aumenta la separacion de las franjas. Se da el efecto inverso 
cuando disminuimos la longitud de onda. Dicho con otras pa- 
labras, la relacion entre la envolvente de difraccion y las fran¬ 
jas de interferencia (por ejemplo, el mimero de franjas en el 
pico central) depende de la razon d/ay es independiente de A. 

El patron de doble rendija ilustrado en la figura 42-17 com- 
bina estrechamente la interferencia y la difraccion. Ambas son 
efectos de superposicion que se producen al sumar las perturba- 
ciones ondulatorias en un punto determinado, teniendo debida- 
mente en cuenta las diferencias de fase. Al efecto se le llama 
interferencia cuando queremos combinar las ondas procedentes 
de un mimero finite (casi siempre pequeno) de emisores cohe- 
rentes elementales como en la rendija doble. Y se le llama di- 
fraccion, cuando hay que combinar las ondas que se obtienen 
subdividiendo una en emisores infinitesimales coherentes como 
en el tratamiento de una rendija simple. La distincion entre in¬ 
terferencia y difraccion es adecuada y litil. Sin embargo, no de- 
berfa hacemos perder de vista el hecho de que se data de efectos 
de superposicion y que con frecuencia ocurren simultaneamen- 
te, como en el experimento de rendija doble. 


pROBs-EMA Kesueuto .!S.2-S . En uu expcrimento de rendija do- 
ble, la distancia D entre la pantalla y las rendijas es de 52 cm; la lon- 
gitiid de onda A, 480 urn; la separacion de rendijas t/, 0.12 mm, ei 
ancho a de rendija, 0.025 mm. a) i,Que espaciamiento existe entre 
las franjas contiguas? b) iQue distancia hay entre el maximo central, 
y el primer nunimo de la envolvente de franjas? 

Solucion a) El patron de intensidad esta dado por la ecuacion 42- 
17; el espaciamiento de franjas depende del factor de interferencia 
cos- /3. Con base en la ecuacion 41-4 tenemos 


b) La posicion angular del primer minimo se deduce de la ecuacion 
42-1, o sea 


sen 6 = 


a 


480 X IQ-^m 
25 X 10-® m 


0.0192. 


El resultado es tan pequeno que, con un poco de error, podemos ha- 
cer sen ^ tan 0 y, por tanto, 

>■ = D tan e « D sen 0 = (52 X IQ-- m)(0.0192) 

= 10 mm. 

El lector puede demostrar que hay unas 9 franjas en el pico central 
de la envolvente de difraccion. 


Froblema Resuelto 42-7. ([,Que requisitos deben reunirse pa¬ 
ra que el maximo central de la envolvente de un patron de interfe¬ 
rencia de rendija doble contenga exactamente 11 franjas? 

Solucion La condicion requerida se cumplira si el sexto minimo del 
factor de interferencia (cos- ^ en la Ec. 42-17) coincide con el pri¬ 
mer minimo del factor de difraccion [(sen a /af en la Ec. 42-17]. 
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El sexto mmimo del factor de interferencia ocuixe cuando d sen 
g — en la ecuacidn 41-2, esto es, 

/3= (11/2)77 

en la ecuacidn 42-14. El primer mmimo en el termino de difraccion 
ocurre con ci sen d = A (Ec. 42-1), o sea 

CX — TT 

en la ecuacidn 42-16. A1 dividir las ecuaciones 42-14 y 42-16 se ob- 
tiene fi/a = d/a, de ah£ que 

d 11 
a 2 

Dicho de otxa manera, la separacion d entte rendijas debe ser 11/2 
veces el ancho a de la rendija. Esta condicidn se basa exclusivamen- 
te en la razdn de la separacion d a ancho a, y de ninguna manera en 
la longitud de onda. Con una A mas grande, el patron es mas ancho 
que con una A mas pequena, pero siempre hay 11 franjas en el pico 
centi'al de la envolvente. 

Obtencion por fasores en !a eciiacion 42-17 
(opdoiial) 

La figura 42-19 muestra la geometria apropiada para anali- 
zar las rendijas dobles por medio de fasores. Las subdividimos 
en N zonas, como lo hicimos con la rendija simple de la figura 
42-9. El campo electrico neto en P se determino superponiendo 
los N vectores del campo electrico de la rendija superior a los 
N vectores procedentes de la rendija inferior. El metodo de fa¬ 
sores permite combinar las aportaciones anteriores hechas al 
campo electrico en P, teniendo en cuenta sus fases relativas. 

En la figura 42-20 se ven los primeros N fasores (corres- 
pondientes a la rendija superior de la Fig. 42-19) y su resul- 
tante E^, como en la figura 42-11. Existe una diferencia 
de fase Acp = (p/N entre ellos. Para sumar el segundo grupo de 
A£ fasores (correspondientes a la rendija inferior) debemos deter- 
minar el angulo de fase ^ entre el ultimo fasor procedente de 
la rendija superior y el primero proveniente de la rendija in¬ 
ferior. Despues, trazamos los N fasores partiendo de esta ulti- 



incidente 


Figura 42-1 3. Las rendijas de una rendija doble se dividen en 
N tiras. En el h'mite diferencial, las tiras se vuelven infinitesimalmente 
pequenas e infinitamente numerosas. Aqui mostramos iV = ] 8, como 
lo hicimos en la figura 42-9. 



.0/2 EL-1, 





Figura 4.2-20. Diagrama de fasores con que se calcula el 
campo electrico resultante en una interferencia de rendija doble. 


ma y obtenemos su resultante La suma de los fasores E^ 
y D, da la resultante Eq que caracteriza a la rendija doble. 

En la figura 42-20 vemos que Eg es la base de un trian 
gulo isosceles cuyos lados tienen las longitudes E^ y E^, que 
estan dadas por la ecuacidn 42-5. Con base en la geometria de 
la figura 40-20, 

b 

i:e = 2E,sen —, (42-18) 

donde 8, el angulo apice del triangulo, se puede obtener a par 
tir de 


cf> . (b 

-^+8 + — + ^= Tr , 
9 0^ 


(42-19) 


que nos da 

g = 77 - — (^ + (p). (42-20) 

Si con la ecuacidn 42-20 evaluamos sen 8/2, obtenemos 


(42-21) 


Tomamos la expresidn 

diferencia de trayectoria _ diferencia de fase 
A 2-77 

con la diferencia de fase entre los dos rayos (del fondo de la 
rendija superior y de la parte superior de la rendija inferior co¬ 
mo se ve en la Fig. 42-19) de ^ y con la diferencia de trayec¬ 
toria de (d — a) sen 0, obtenemos 

^ 77 

— {d — a) sen 8. 

2 A 

La combinacidn de la expresidn anterior con la ecuacidn 42-7, 
<p/2 = {ira/X) sen 6, nos da 


d sen 6, 












Opcion multiple 


"que es simplemente (B segun la ecuacion 42-14. A1 sustituir en 
la ecuacion 42-21, encontramos 


i- 


sen— = cos B. 

9 


Al introducir el resultado anterior en la ecuacion 42-18 y al 
usar la ecuacion 42-5 para calcular la magnitud de (o E-y), 
obtenemos 


^ _ sen CL 

-cos/3. 


(42-22) 
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42-1 La difraccion y la teoria ondulatoria de la luz 

1. ^Cual de los siguientes enunciados es correcto? 

A) La difraccion se produce solo en ondas transversales? 

B) La difraccion es una prueba de que la luz se comporta 
como onda. 

C) La difraccion explica el arco iris. 

D) Las puestas de sol de color roja constituyen un fenome- 
no de difraccion. 

42-2 Difraccion de rendija simple 

2. Compare las bandas brillantes y oscuras provenientes de una 
rendija simple de ancho a con las de un rendija doble de sepa- 
racion a/2, a) ^Existe un maximo central? i>) En la aproximacidn 
de angulo pequeno estan todas las bandas oscuras y brillantes 
igualmente espaciadas? c) i,Se hallan ios maximo.s y Jos mlni- 
mos en angulos dados por & k, donde k es un entero? 

A) Sf, para ambos, 

B) Solo en la difraccion de rendija simple. 

C) Solo en la interferencia de rendija doble. ' 

D) No, en ninguno de ellos. A 

3. El patron de difraccion de una rendija simple se observa con la' 
luz verde. Se reemplaza despues por luz roja. ^rCual de los si¬ 
guientes cambios permitira que los sitios de los minimos de 
difraccion en la pantalla permanezcan inalterados ante la mo- 
dificacion del color de la luz? 

.A) Aumento del ancho de la rendija. 

B) Disminucion del ancho de la rendija. 

C) Alejar de la rendija la combinacion de lente-pantalla. 

D) Incrementar la intensidad de la fuente luminosa. 

4. Se permite que dos colores de luz, el rojo y el violeta, pasen por 
una rendija simple, Se observa que, con cierto ancho a de ella, 
se superponen el segundo maximo de la luz violeta y el primer 
maximo de la luz violeta. Despues disminuimos el ancho. i,Que 
sucede con el violeta y los rojos maximos superpuestos? 

A) Los maximos se separan: el angulo del maximo rojo 
aumenta mds rapidamente que el violeta. 

B) Los maximos se separan: el angulo del maximo violeta 
aumenta mas rapidamente que el rojo. 

C) El angulo del maximo rojo crece, mientras que el del 
violeta disminuye. 

D) El angulo de los dos maximos crece, de modo que si- 
guen superponiendose. 

5. Se deja que el espectro entero de luz visible cruce- una rendija 
simple. ,rEn que parte, si la hay, las regiones no estan ilumina- 
das por algun color de la luz visible? 



Si elevamos al cuadrado la ecuacion 42-22, obtenemos las in- 
tensidades como 

4 = Im (COS /3)- > 

expresidn identica a la ecuacion 42-17. Notese que, igual que 
en la ecuacion 41-13, 7^^ = 4 /q. 


A) Entre el maximo central y el primer mmimo con el rojo. 

B) Entre el enesimo maximo con el violeta y el (n -t- l)esi- 
■ mo maximo con el rojo, donde n es un entero cualquiera. 

C) Entre el enesimo maximo con luz violeta y el (n -f l)esi- 
mo maximo con el rojo, donde n > 3. 

D) Todo angulo corresponde a un maximo con algun color. 

42-3 Intensidad de la difraccion de rendija simple 

6. La intensidad del maximo central en la difraccion de rendija 
simple 

A) no depende del ancho de la rendija. 

B) es proporcional al ancho de la rendija. 

C) es proporcional al cuadrado del ancho de la rendija. 

’i- D) es inversamente proporcional al ancho de la rendija. 

7. lA que porcentaje aproximado de la intensidad del maximo cen¬ 
tral comesponde la intensidad del primer maximo mas alia de el? 

A) 50% B) 25% C) 5% 

D) Depende del ancho de la rendija. 

8. Los mi'nimos del patron de difraccion estan situados en los an¬ 
gulos 6^^, donde m es un entero positive no cero y 

A) a sen = m\. B) a sen 6^^^ > m\. 

C) a sen 6^^^ < mX. 

9. Los maximos del patron de difraccion se encuentran en los iin- 
gulos donde m es un entero positive no cero y 

A) a sen 0,,, = (;?t -r 1/2)A. 

B) a sen > (m -r 1/2)A. 

C) a sen < (m -1- 1/2)A. 

42-4 Difraccion en una abertura circular 

10. Considere la difraccion procedente de una abertura cuadrada de 
lado d. El primer minimo ocurrira en d sen 0 = kX, donde k es 
una constante que puede calcularse exactamente por integra- 
cion. ^Cual valor esperara que tenga kl 

A) k<\ B) /c = 1 C) \ < k< 1.22 

D) k = 1.22 E) 1.22 < k 

11. i,Cual es la estructura mas pequena que puede resolverse con un 
microscopio optico tradicional? 

A) Una bacteria B) Un virus 

C) Una molecula de agua 

D) No hay h'mite; algun di'a disenaremos mejores micros- 
copios. 







Bye 
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4.2-5 Combinacion de interferencia y difraccion 
de rendija doble 

12. El patron de rendija doble de la figura 42-2la visto con una 
fuente de luz monocromatica se modifica iin poco y se parece al 
patron de la figura 42-216. Considere los siguientes cambios 
posibles de las condiciones: 

A) aumento la longitud de onda de la luz, 

B) disminuyd la longitud de onda de la luz, 

C) aumento la longitud de onda de las rendijas, 

D) disminuyd el ancho de las rendijas. 


0 

1. Distinga entre la difraccion de Fresnel y la de Fraunhofer. ^Se 
basan en diversos principios ffsicos? De ser asi, ^cuales son? Si 
se apoyan en un mismo principio general, ^cual es? 

2. ,;En qud se parecen la interferencia y la difraccion? lY en que 
se diferencian? 

3. Suponga que sostietve una rendija simple, estrecha y vertical de- 
lante de la pupila de su ojo y contempla una fuente luminosa le- 
jana en la forma de un largo filamento caliente. ^,Es el patron de 
difraccion que ve el de Fresnel o el de Fraunhofer? 

4. ^Ocutxen los efectos de la difraccion en las imagenes virtuales 
y tambidn en las reales? Explique su respuesta. 

5. 4 Ocurren los efectos de la difraccion en imagenes formadas por 
a) espejos pianos y b) por espejos esfericos? Explique su con- 
testacion. 

6. Comente el enunciado: “La difraccion se realiza en todas las re- 
giones del espectro electromagnetico”. Considere, por ejempio, la 
region de rayos X y la region de microondas y ofrezca argumen- 
tos para aceptar que es correcto o falso. 

7. Hemos afirmado (correctamente) que las ecuaciones de Maxwell 
predicen todos los fenomenos de la optica clasica. Con todo, en el 
capftulo 41 (Interferencia) y en este (Difraccion) se mencionan po¬ 
co. ^Refleja ello una incoherencia? ^Ddnde se siente el impacto de 
las ecuaciones de Maxwell? Explique su respuesta. 

8. Si quisieramos rehacer el analisis de las propiedades de los len- 
tes en el capftulo 40 con metodos de la optica geometrica pero 
sin limitarlo a los ejes paraxiales ni a las lentes delgadas, ^sur- 
girian con nuestro analisis los fenomenos de la difraccion? Ex¬ 
plique su respuesta. 

9. ^Por que la difraccion de las ondas sonoras es mas patente en la 
experiencia diaria que la difraccion de las ondas de luz? 

10. Podemos difractar las ondas sonoras. iQne ancho aproximado 
tendra la rendija simple que utilizara en caso de desear ampliar 
la distribucion de una onda sonora plana incidente de 1 kHz de 
frecuencia? 

11. f,Por que las ondas de radio se difractan alrededor de los edifi- 
cios, no asf las ondas de luz? 

12. La bocina de un altavoz, que se utilizd en un concierto de mii- 
sica de rock, tiene una abeitura rectangular de 1 m de alto y 30 cm 
de ancho. i,Sera el patron de intensidad sonora mas amplio en el 
piano horizontal o en el vertical? 

13. Se disena una antena de radar para obtener mediciones exactas 
de la altitud de un avion, pero menos exactas de su direccidn en 
un piano horizontal. ^Debe la razdn de altura-ancho de la ante¬ 
na ser menor, igual o mayor que la unidad? 


E) aumento la separacidn de las rendijas. 

F) disminuyd la separacidn de las rendijas. 

i,Cual seleccion o selecciones podrian explicar la alteraci'o a ' 
patron? 



b) 


'IGURA 42-21 . Pregunta de opcion multiple 12. 


14. 

15. 

16. 

17. 

18. 


20 . 

21 . 

22 . 

23. 

24. 

25. 

26. 

27. 


Describa lo que sucede a un patrdn una difraccion de rendija 
simple de Fraunhofer, si sumergimos en agua el aparato entero 
En la difraccion de rendija simple, i,que efecto se consigue'al 
aumentar a) la longitud de onda y b) el ancho de la rendija? 
Mientras escucha la radio del automdvil, seguramente se habra 
dado cuenta de que, al pasar bajo un puente, se desvanece la se- 
nal de amplitud modulada, pero no la de la frecuencia modula- 
da. iDe alguna manera influye la difraccion en este fenorr.-’no? 
,;,Que aspecto presentara el patron de difraccion de rendija sim¬ 
ple si A > a? 

,;,C6mo sera el patron formado por una rendija doble en un.. p:,-i- 
talla, si las rendijas no tienen el mismo ancho? {.Cambiarm de 
sitio las franjas? 

Cerca de su base la sombra de un asta vertical proyectada por eL 
Sol ofrece franjas claramente definidos, pero menos bien deti- . 
nidos cerca del extreme superior. ^Por que? 

Cae luz solar sobre una rendija simple de 1 pm de ancho. Des¬ 
criba cualitativamente el aspecto que presenta el patron de 
difraccion resultante. 

En la figura 42-8 los rayos Tj y estan en fase, lo misnn. que 
los rayos r, y r^. iPox que no existe una intensidad maxima en 
F, en vez de un mmimo? 

Cuando hablamos de difraccion por una rendija simple, ,sini- 
plemente queremos decir que su ancho debe ser mucho menor que 
su longitud. Suponga que, en efecto, la longitud equivaliera al . 
doble del ancho. Haga una conjetura aproximada del aspecto 
que ofrecera el patrdn de difraccion. 

En la figura 42-6 las longitudes de caniino dptico proceden.es 
de la ranura del punto Pq son todas iguales. ?,Por que? 

En la figura A2-lQd, ^por que no es vertical Eg. el cual r’pre¬ 
senta el primer maximo mas alia del maximo central? (Suge- 
rencia; tenga en cuenta los efectos de un pequeno enrolliioo o 
no enrollado de la espira de fasores en esta figura.) Consiilte 
el ejercicio 12. 

Mencione al menos dos razones por las cuales la utilidad d-’ los 
telescopies grandes aumenta a medida que aumentamos el JiJ- 
metro de la lente. 

,^Encontramos los efectos de la difraccion en telescopios u.' re¬ 
flexion como el Hubble Space Telescope, que tienen espeji.-.i en 
vez de lentes? De ser asf, ^por que nos tomamos la molesua ds ■ 
ponerlos en el espacio? 

Hemos visto que la difraccidn limita la potencia de resolucidn • 
de los telescopios dpticos (Fig. 42-14). ^Tiene las mismas 
secuencias en los grandes telescopios de radio? 
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■ difraccion representa un problema mas para un telescopic 
^.15 para una camara. Explique por que 
' £.j los patrones de interferencia de rendija doble, como el de la 
V fitnira 42-16a, dijimos que el patron de difraccion de una rendi- 




^_j;ercicios_ 

42' 3 La difraccion y la teoria ondulatoria de la luz 


i 





IM 




-a"'Difraccion de rendija simple 

^uando una luz monocromatica incide en una rendija de 0.022 mm 
de ancho. el primer nunimo de difraccion se observa en un an- 
t^ulo de 1.8° desde la direccion del haz incidente, Calcule la lon- 
itud de onda de la luz incidente. 

^ede demostrar la naturaieza ondulatoria de los rayos X di- 
■fractandolos a traves de una rendija simple? Determine el ancho 
mkximo de rendija que podria utilizar, si apenas puede detectar- 
skun ancho angular de 0.12 mrad del maximo central y si con- 
jetura que la longitud de onda de los rayos X es 0.10 nm. 

[Jna luz monocromatica de 441 nm de longitud de onda incide 
5 obre una rendija estrecha. En una pantalla a 2.16 m de distan- 
cia, la distancia entre el segundo mmimo y el maximo central es 
1.62 cm. a) Calcule el angulo de difraccion 0del segundo mlni- 
■ mo. b) Determine el ancho de la rendija. 

4. [Jna luz de 633 nm de longitud de onda incide en una rendija es- 
- trecha. El angulo entre el primer mmimo en un lado del maxi¬ 
mo central y el primer mmimo del otro es de 1.97°. Obtenga el 
s. ' ancho de la rendija. 

[Jna rendija simple se iluniina con una luz cuyas longitudes 
'de onda son y A^, escogidas de modo que el primer mmi- 
mo de difraccion del componente A^ coincida con el segundo 
nunimo del componente A^. a) iQue relacion existe entre las 
bs longitudes de onda? b) ^Coinciden otros ratnimos de los dos 
atrones? * 

Jna onda plana, cuya longitud de onda mide 593 nm, incide en 
una rendija de 420 jum de ancho. Una lente convergente delga- 
da, con una longitud focal de 71.4 cm, se pone detras de ella y 
se enfoca la luz sobre una pantalla. Calcule la distancia en la 
pantalla entre el centre del patron y el segundo mmimo. 

En un patron de difraccion de rendija simple, la distancia entre 
el primer mmimo de la derecha y el de la izquierda es 5.20 mm. 
Ea pantalla donde se proyecta el patron esta a 82.3 cm de la ren¬ 
dija y la longitud de onda es de 546 nm. Calcule el ancho de la 
rendija. 

La distancia entre el primer y quinto mmimos de un patron de 
jfendija simple es 0.350 mm con una pantalla situada a una dis¬ 
tancia de 41.3 cm, usando una luz cuya longitud de onda mide 
546 nm. a) Calcule el angulo de difraccion 0 del primer rruni- 
mo. b) Encuentre el ancho de la rendija. 

Una rendija de 1.16 mm de ancho esta iluminada con una luz de 
589 nm de longitud. El patron de difraccion se ve en una panta- 
Ua a 2.94 m de distancia, Encuentre la distancia entre los dos 
primeros rrunimos de difraccion en el mismo lado del maximo 
central 


i 


* 


3 Intensidad de la difraccion de rendija simple 

Si duplicamos el ancho de una rendija simple, la intensidad del 
maximo central del patron de difraccion crecera en un factor de 4, 




ja simple modulaba las franjas de interferencia. ^Podrlamos in- 
vertir la afirmacidn y decir que el pati'dn de difraccion de una 
rendija simple es la intensidad modulada por las franjas de in¬ 
terferencia? Explique su contestacion. 


aunque solo se duplique ia energta que la atraviesa. Explique es- 
to en terminos cuantitativos. . 

11. Una luz monocromatica cuya longitud de onda es de 538 nm cae 
sobre una rendija con 25.2 jum de ancho. La distancia entre es¬ 
ta ultima y la pantalla es de 3.48 m. Considere un punto en la 
pantalla a 1.13 cm del maximo central, a) Calcule &. b) Calcule 
a. c) Calcule la razon de la intensidad en este punto a la inten¬ 
sidad en el maximo central. 

12. En la figura 4l-2Qd calcule el angulo que Eg forma con la ver¬ 
tical; consulte las pregunta 24 y el problema 3. 

13. Calcule el ancho del maximo central en un patron de difraccion 
de rendija simple, donde a = lOA, Compare su resultado con la 
figura 42-12c. Consulte el problema resuelto 42-4. 

4.a-4 Difraccion en una abertura circular 

14. Un astronauta en un satelite asegura ser capaz de resolver ape¬ 
nas dos fuentes puntuales en la Tierra, a 163 km del suelo. Calcu¬ 
le a) la separacion angular y b) la separacion lineal de las dos, 
suponiendo condiciones ideales. Suponga que A = 540 nm y 
que el diametro de la pupila del astronauta es 4.90 mm. 

15. Los dos faros de un automovil que se acerca estan separados por 
una distancia de 1.42 m. /,En que a) separacion angular y b) dis¬ 
tancia maxima los resolvera el ojo? Suponga un diametro de pu¬ 
pila de 5,00 mm y una longitud de onda de 562 nm. Suponga 
asimismo que los efectos de la difraccion solo limitan la resolu- 
cion. 

16. La pared de un cuarto grande esta cubierta con losas acusticas, 
donde se perforan hoy os pequenos a 5.20 mm de centro a centre. 
lA que distancia puede encontrarse una persona de una losa y 
aun asf distinguir los hoyos individuales, suponiendo condicio¬ 
nes ideales? Suponga que el diametro de la pupila del observa- 
dor es de 4.60 mm y que la longitud de onda es de 542 nm. 

17. Determine la separacion de dos puntos en la superficie lunar que 
apenas pueden resolverse mediante un telescopio de 200 in 
(5.08 m) en Monte Palomar, suponiendo que esta distancia de- 
pende de los efectos de la difraccion. Suponga una longitud de 
onda de 565 nm. 

18. Un crucero naval emplea un radar con una longitud de onda de 
1.57 cm. La antena circular tiene un diametro de 2.33 m. En un 
radio de 6.25 km, ^cual es la distancia mas pequena a que dos 
lanchas de caireras pueden encontrarse y aun asf ser resueltas 
como dos objetos separados por un sistema de radar? 

19. Si Superman realmente tuviera vision de rayos X con una lon¬ 
gitud de 0.12 nm y con un diametro de pupila de 4.3 mm, que 
altitud podn'a distinguir entre los buenos y los malos, suponien- 
do que el detalle mmimo requerido fuera 4.8 cm? 

20. Un satelite “espia en el cielo” que gira a 160 Icm arriba de la su¬ 
perficie terrestre esta provisto de una lente con una longitud fo¬ 
cal de 3.6 m. Su poder de resolucion para los objetos del suelo 
es 30 cm; podria medir facilmente el tamano de las entradas por 
un avion, /,Cual es el diametro efectivo de la lente, determmado 
por consideraciones de difraccion exclusivaraente? Suponga 
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24. Un radar de ondas milimetricas genera un haz mas estrecho que el 
radar ordinario de microondas. Elio lo hace menos vulnerable a 
los misiles antirradares. a) Calcule el ancho angular, del primer 
minimo al primer maximo, del “Idbulo” central producido por un 
haz de radar de 220 GHz, emitido por una antena circular de 55 cm 
de diametro. (Se escoge la frecuencia de modo que coincida con 
una “ventana” atmosferica de poca absorcidn.) b) Calcule la mis- 
ma canddad del radar de un barco descrito en el ejercicio 18. 

4.a-5 Combinacion de interferencia y dlfracdon de 

rendija doble 

25. Dos rendijas de ancho a y con una separacidn d estan ilumina- 
das con un haz de luz coherente de longitud de onda A. ^Cual es 
la separacidn lineal de las franjas de interferencia observadas en 
una pantalla situada a una distancia D? 

26. n) Disehe un sistema de rendija doble donde falte la cuarta fran- 
ja, sin contar el maximo central, b) ^Cuales otras franjas, si las 
hay, faltan tambien? 

27. a) Con d = 2a en la figura 42-23, ^cuantas franjas de interfe¬ 
rencia se encuentran en la envolvente central de la difraccidn? 
b) Si hacemos d = a, las dos rendijas se fusionan en una de an¬ 
cho 2a. Demuestre que la ecuacidn 42-17 se convierte en el pa¬ 
tron de difraccidn en la rendija. 


Figura 42-22. Ejercicio 21. 


22. Enjuniode 1985, un haz laser fue disparado en la Air Force Op¬ 
tical Station en Maui (Hawai) y se reflejd contra el transborda- 
dor Discoveij que se desplazaba a una velocidad de 354 km en 
el espacio. El diametro del maximo central del haz en la posi- 
cidn del transbordador era de 9.14 m y la longitud de onda del 
haz era 500 nm. ^Cual es el diametro efectivo de la abertura 
del laser en la estacidn terrestre Maui? (Sugerencia; un haz la- 
.ser se dispersa a causa de la difraccidn; suponga una abertura 
circular de salida.) 

23. a) Un diafragma circular de 60 cm de diametro oscila a una fre¬ 
cuencia de 25 kHz en una fuente subacuatica que sirve para de- 
tectar submarines. Lejos de la fuente, la intensidad del sonido se 
distribuye como un patrdn de difraccidn en un hoyo circular 
de diametro igual al del diafragma. Suponga que la velocidad del 
sonido en el agua es de 1450 m/s y determine el angulo entre la 
normal al diafragma, y la direccidn del primer rm'nimo. b) repita el 
ejercicio con una fuente cuya frecuencia (audible) es de 1.0 kHz. 


ir".^RpBLEMAS„ 

1. Los fabricantes de alambre (y de otros objetos de dimensiones 
pequenas utilizan a veces un laser para vigilar constantemente 
el grosor del produclo. El alambre intercepla el haz !a.ser, origi- 
nando un patrdn de difraccidn como el de una rendija simple del 
mismo ancho que el del alambre (Fig. 42-24). Supdngase que lo 
ilumina un laser He-Ne, con una longitud de onda de 632.8 nm; 
el patrdn de difraccidn es proyectado contra una pantalla a 2.65 m 
de distancia. Si el diametro deseado del alambre es 1.37 mm, 
^cual sera la distancia observada entre los dos mmimos de deci- 
mo orden a ambos lados del maximo central? 




Figura 42-23. Ejercicio 27. 

28. Suponga que, como en el problema resuelto 42-7, la envolven¬ 
te del pico central contiene 11 franjas. iCuantas se hallan entre 
el primer y segundo mmimos de la envolvente? 

29. a) ^Cuantas franjas completas aparecen entre los primeros mfni- 
mos de la envolvente de franjas a ambos lados del maximo central 
con un patrdn de rendija doble si A = 557 nm, d = 0.150 mm, y 
si a = 0.030 mm? b) ^Cual es la razdn de intensidad de la terce- 
ra franja al lado del centro y la franja central? 


que A = 550 nm. Se sabe que muchos satelites mas efectivos se 
encuentran en operacidn hoy. 

21. Las pinturas de Georges Seurat constan de puntos pequenos po- 
co espaciados (= 2 mm de diametro) de pigmento puro, segun 
se muestra en la figura 42-22. La ilusidn de la mezcla de colo¬ 
res se debe a que la pupila del observador difracta la luz que pe- 
netra en ella. Calcule la distancia minima a que el observador 
debe situarse respecto a la pintura para conseguir la mezcla de- 
seada de colores. Suponga que la longitud de onda de la luz es 
de 475 nm y que el diametro de la pupila mide 4.4 mm. 



I 2 mm 1 













Problemas 


973 


2. Un haz monocromatico de luz paralela incide en un hoyo “co- 
limador” de diametro a >> A. El punto P esta en la region geo- 
metrica de sombra en una pantalla lejana, segun se observa en 
la figura 42-25a. Dos obstaculos, que aparecen en la figura 42- 
25b, se colocan uno a la vez sobre el hoyo. A es un cfrculo opa- 
co con un agujero en el, y 5 su “negadvo fotografico”. Aplique 
los conceptos de superposicion y demuestre que la intensidad en 
P es identica en los dos objetos difractarios Ay B {a. esto se le 
conoce con el nombre de principio de Babinet). Dentro de este con- 
texto puede probarse que el patron de difraccion de un alambre es 
el mismo que el de una rendija de igual ancho. Consultese 
“Measuring the Diameter of a Hair by Diffraction”, de S. M. 
Curry y A. L. Shcawlow, American Journal of Physics, mayo de 
1974, p. 412, 



Figura 4.2-2S. Problema 2. 


3. a) Demuestre que los valores de a en que ocurren los maximos 
de intensidad en la difraccion de rendija simple pueden calcu- 
larse con precision, diferenciandp la ecuacion 42-8 respecto a a 
e igualando a cero, obteniendo la condicidn tan a = a. b) Para 
obtener los valores de a que satisfagan esta relacion grafique la 
curva y = tan a y la Ifnea recta y = or; a tal efecto puede deter- 
minar sus intersecciones o usar una calculadora de bolsillo a fin 
de calcular un valor apropiado de a por prueba y error, r) De¬ 
termine los valores (no integrales) de m correspondientes a los 
maximos sucesivos en un patron de rendija simple. Notese que 
los maximos secundarios no se encuentran exactamente a la mi- 
tad entre los minimos. 

4. En un experimento franco-sovietico cuyo fin era monitorear la 
superficie lunar con un haz luminoso, se dirigio la radiacion 
pulsada de un haz de rubi (A = 0.69 p,m) hacia la Luna a traves 
de un telescopic de reflexion, con un radio de espejo de 1.3 m. 
Un reflector en ella se comportaba como un espejo circular pia¬ 
no de 10 cm de radio, que reflejaba directamente la luz hacia el 
telescopio situado en la Tierra. Despues, la luz reflejada era de- 
tectada con un fotometro, tras ponerlo en foco por medio del teles¬ 
copio. i.Que fraccion de la energla luminosa original captaba el 
detector? Suponga que en las direcciones de desplazamiento to- 
da la energla se concentra en el clrculo de difraccion central. 

5. Puede demostrarse que, salvo con 0 = 0, un obstaculo circular 
produce el mismo patron de difraccion que un hoyo circular de 
igual diametro. Mas aiin si hay muchos de esos obstaculos, co¬ 
mo las gotas de aguas puestas al azar, desaparecen los efectos 
de la interferencia, dejando solo la difraccion debida a un solo 
obstaculo. a) Explique por que uno ve un “anillo” alrededor de 


la Luna en una noche con neblina. El anillo suele ser de color ro- 
jo. Explique por que. b) Calcule el tamaho de las gotas de agua 
en el aire si el anillo parece tener un diametro 1.5 veces mayor 
que el de la Luna. El diametro angular de ella en el cielo es 0.5°. 
c) lA que distancia de la Luna podria verse un anillo azulado? Al- 
gunas veces los anillos son blancos. ^Por que? d) El arxeglo de 
colores es contrario al de un arco iris. lA que se debe? 

6. Dos altavoces activan un sistema acustico de rendija doble (se- 
paracion de rendija d, ancho de rendija a), como se observa en 
la figura 42-26. La fase de uno de ellos puede modificarse em- 
pleando una Imea de retraso variable. Describa en forma deta- 
llada los cambios que se producen en el patron de intensidad a 
grandes distancias, a medida que se cambia la diferencia de fa¬ 
se de cero a 2'n-. Tenga en cuenta tanto los efectos de la interfe¬ 
rencia como los de la difraccion. 



Figura 4S-2S. Problema 6. 


7. Una luz de 440 nm de longitud de onda atraviesa una rendija do¬ 
ble, creando el patron de difraccion de intensidad / frente al an- 
gulo de deflexion 0 que aparece en la figura 42-27. Calcule 
a) el ancho de la rendija y b) la separacion de la rendija. c) ve- 
rifique la intensidad mostrada de las franjas de interferencia 
m = 1 y de in = 2. 
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i^ROBLEMAS PARA RESOLVER 
POR COMPUT^OI^ 


1. Genere numericamente una grafica de intensidad en funcion de 
un angulo partiendo del eje central en la difraccidn debida a una 
abertura circular. Suponga un diametro de abertura d = 5A. 
Realice el ejercicio suponiendo que la abertura circular puede 
aproximarse mediante una red cuadrada de fuentes puntuales, 
separadas per una distancia de d/ 10. Desde luego, solo se per- 


mite que irradien los puntos de la red dentro del crrculo 
que el coeficiente 1.22 en la ecuacidn 42-11. 

2. Integre numericamente la ecuacidn 42-8 con diversos valo- 
de a y A para comprobar que la potencia total que incide eti. 
rendija simple es la misma que la que inciden en la pantalla ] 
aqui algunos valores con que puede probar; a/A = 0.5, J y - 

















._ -.-rirr.--..:::?.,. n el capi'tulo 41 estudiarnos el patron de inteiferencia 

que se produce cuando una luz monocromdtica incide sobre ima rendija doble: aparece un patron de bandas 
brillantes y oscuras (franjas de interferencia). A las i-endijas se les considera fuente de ondas difractadas. En 
este capitulo ampliaremos nuestro estudio a los casos en que el niimero de fuentes de difraccion es mayor (a me- 
nudo mucho mas grande) que das. Vamos a examinar arreglos multiples de rendijas en un piano y tambien arre- 
glos tridimensionales de dtomos en un sdlido (en el cual utilizamos rayos X en vez de luz visible). 


guos; para calcular esta separacion utilizamos la ecuacion 41-4 
(Xy — AD/d) para obtener A. La precision de este metodo 
depende de la capacidad de determinar exactamente el sido o el 
espaciamiento de las franjas. En la figura 43-In se ofrece un 
patron tipico de interferencia de rendija doble; nos damos cuen- 
ta de que, al intentar medir el punto medio de una figura al de 
la siguiente, los puntos medios no se localizan con certeza. 

El patron de interferencia en la figura A3-lb, que se obtu- 
vo usando cinco rendijas, constituye un ligero mejoramiento; 
adviertase que las franjas brillantes son mas estrechas, lo cual 
significa que podemos medir mejor el espaciamiento de las 
franjas y, por tanto, calcular la longitud de onda con mayor 
precision. La separacion d entre las rendijas adyacentes posee 
el mismo valor en ambos casos; al comparar los dos patrones 
de interferencia, se comprueba que el espaciamiento de las 
franjas esta determinado por la separacion d de la rendija, 


'Asi como Thomas Young utilizd su metodo de interferencia 
con rendija doble cuando midio por primera vez la longitiid 
de^onda de la luz, tambien hoy seguimos aplicando varias tec- 
nicas para medirla exactamente. Por ejemplo, entre 196d V 
1983 el metro estandar fue definido a partir de la longitud de 
onda de la luz emitida por los atomos de cripton (Sec. 1-4). 
Para poder emplearlo como patron, hubo que detenninar el 
valor de la longitud de onda hasta nueve cifras significativas. 
- P.n LCor I a. c.'j'osible emplear un patron de interferencia de 
rendija doble para medir la longitud de onda. Si se conoce la 
separacion d de la rendija, se localizan las franjas brillantes en 
la pantalla y luego por medio de la ecuacion 41-1 (d sen d = 
ttiA), se puede calcular la longitud de onda. Muchas veces es 
greferible determinar la separacion entre los maximos conti- 


FiGUHA 43-1. Patron de difraccion 
de una rejilla con a) dos rendijas y 
b) con cinco rendijas. Nbtese que, en el 
caso de la segunda, las franjas son mas 
pronunciadas (estrechas) y los maximos 
secundarios de poca intensidad aparecen 
entre los maximos principals brillantes. 
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independientemente del niSmero de ellas. Conforme aumenta- 
mos el numero de rendijas, las franjas brillantes continuan 
haciendose mas estrechas y aumenta la precision de la medi- 
cion de la longitud de onda. Se da el nombre de rejilla de 
difraccion al arreglo de multiples rendijas, en este el numero 
N de, rendijas puede alcanzar lO'^. 

En la figura 43-11? se aprecia un segundo efecto de aumen- 
tar el numero de rendijas: mdximos secundarios debiles (ties 
en la Fig. 43-lb) aparecen entire las franjas brillantes conti- 
guas. Al incrementarse su numero, tambien crecen los maxi- 
mos secundarios, pero se atenua su brillantez; cuando N es 
grande es posible prescindir por completo de ellos. 

En este capftulo vamos a estudiar los patrones de interfe- 
rencia en las rejillas de difraccion. Veremos como la nitidez 
de las franjas depende del numero de rendijas de la rejilla y 
explicaremos el origen de los maximos secundarios. Como lo 
hicimps en el capftulo 41, nos ocuparemos solo del arreglo de 
Fraunhofer, donde se supone una distancia infinita entre la 
fuente de luz y las rendijas, lo mismo que entre las rendijas y 
la pantalla. De modo equivalente, la luz paralela incide sobre las 
rendijas y de ellas sale luz paralela (quiza para ser enfocada 
por una lente) para producir una imagen en la pantalla. 

En la figura 43-2 se muestra una rejilla de cinco rendijas 
(compare esta figura con la Fig. 41-6). Ocurre un maximo 
principal cuando la diferencia de trayectoria entre los rayos pro- 
venientes de un par cualquiera de rendijas contiguas, dado por 
d sen 9 es igual a un numero entero de longitudes de onda, o sea 

c/sen d — mk rn = 0, ±1, ±2, . . . , (43-1) 

donde m es el numero de orden. La ecuacion 43-1 es identica 
a la ecuacion 41-1 en los maximos de la rendija doble. Notese 
lo siguiente: si la luz que atraviesa un par cualquiera de ren¬ 
dijas adyacentes esta en fase en un punto de la pantalla, la luz 
que pasa por un par, incluso de rendijas no adyacentes, tam¬ 
bien se hallara en fase en ese punto. Con determinada separa- 
cion d de rendija, los lugares de los maximos principales 
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Figura 43-3. Patrones calculados de intensidad en a) una rejilla 
de dos rendijas y en b) una rejilla de cinco rendijas, que tienen los 
mismos valores de 4 y de A. Observese el aumento de nitidez de 
los maximos principales y el aspecto de maximos secundarios 
debiles en b)\ compare esta figura con la figura 43-1. Las letras en 
b) se refieren a la figura 43-6. Este calculo no incluye los efectos 
de difraccion a causa del ancho de la rendija, es deck, se supone 
que nos hallamos cerca de la region central de la figura 43-1, donde 
los maximos principales poseen intensidades esencialmente iguales. 


dependen de la longitud de onda conforme a la ecuacion 43-1. 
Los sitios de los maximos no dependen del numero N de ren¬ 
dijas, que como veremos rige el ancho o nitidez del maximo 
principal. En las rendijas de ancho a, la intensidad relativa de 
los maximos principales dentro de la envolvente de difraccion 
estan determinados por la razon a/k, que no afectan su posi- 
cidn. En la figura 43-3 se comparan los patrones de inten¬ 
sidad de rejillas de dos y cinco rendijas. 


Ailcho de los maximos 

Con el uso de un metodo grafico que use fasores se puede 
entender el incremento de los maximos principales. En las 
figuras 43-4a y 43-4(? se describen las condiciones en los ma¬ 
ximos centrales para tener una rejilla de dos y de cinco rendi¬ 
jas. Las flechas pequenas representan la amplitud de las 
perturbaciones ondulatorias de cada rendija que llegan a 
la pantalla en la posicidn del maximo central, donde m = 0 y, 
por lo nusmo, ^ = 0, en la ecuacion 43-1. 

En lo tocante al maximo central, hay un mfnimo de inten¬ 
sidad cero que se encuentra en el angulo 89^ fuera del eje cen¬ 
tral, como se ve en la figura 43-5. Las figuras 43-4c y 43-44 
contienen los fasores en este punto. La diferencia de fase ti.4> 
entre las ondas de rendijas contiguas, que es cero en el maxi¬ 
mo principal central, se selecciona de modo que el arreglo de 
fasores se cierre sobre sf mismo y cause una intensidad resul- 
tante cero. Cuando N — 2, Ad* = 2-77/2 (= 180°); cuando N = 5, 
Ad) — 277/5 (= 72°). En el caso general, esta dado por 

A0 = (43-2) 


i-iGURA 43-2. Rejilla idealizada de difraccion que contiene cinco Esta diferencia de fase de las ondas adyacentes corres- 

rendijas. Se supone que el ancho a de la rendija es mucho menor ponde a una diferencia de trayectoria AL dada por 
que A, aunque esta condicion tal vez no se cumpla en la practica. 

Tambien la longitud focal/sera mucho mayor que d en la practica; diferencia de fas e _ diferencia de trayectoria 

en la figura se distorsionan estas dimensiones para hacerla mas clara. 


A 
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Figura 4-3-4. a, b) Condiciones en el 
rnaximo central con una rejilla de dos rendijas 
y una de cinco rendijas, respectivamente. 
c, d) Condiciones correspondientes en un 
nunimo de intensidad cero que se encuentra 
a ambos lados de este rnaximo central. 


0 



(43-3) 


Sin embargo, la diferencia de trayectoria AL en el primer 
mfnimo (Fig. 43-2 y 43-5) tambien esta dada por d sen 89^, 
asi que podemos escribir 

dsen 500 = 


0 


sen 500 


A 

Nd ■ 


(43-4) 


entre las rendijas adyacentes en el mfnimo es 0.1 A. La dife¬ 
rencia de trayectoria entre las rendijas 1 y 6 sera entonces 
5(mA -i- 0.1 A) = 5mA -!- 0.5A; las longitudes de trayectoria 
difieren en un numero semientero de longitudes de onda y, 
por ello, los rayos interfieren en forma destructiva. Lo mismo 
sucede con las rendijas 2 y 7, con las rendijas 3 y 8 y asf suce- 
sivamente. Si la diferencia de trayectoria adicional es X/N, 
entonces los rayos provenientes de las N/2 rendijas inferiores 
experimentan una interferencia destatctiva por pares con los 
rayos procedentes de las N/2 rendijas superiores. 

En el angulo 6 + 89, la diferencia de trayectoria entre 
rayos originados en rendijas adyacentes es 


Dado que N » 1 en estas rejillas, sen 89q suele ser muy 
pequeno (es decir, las Ifneas son mtidas), y con una buena 
aproximacion podemos reemplazar sen 89q por 89q, expresa- 
do en radiaciones, es decir, 



(43-5) 


Esta ecuacion muestra concretamente que, si aumentamos N 
para cierta A y d, 89 q disminuye; esto significa que el maxi- 
mo principal central adquiere mayor nitidez. 

Si queremos obtener el resultado con cualquier rnaximo 
principal, se tiene en cuenta la geometriia de la figura 43-5 en 
que el rnaximo principal emesimo ocurre en un angulo 9. Nos 
alejamos de el a traves de un desplazamiento angular 50 para 
llegar al siguiente rnaximo; suponemos que este angulo 50 es 
una medida del ancho angular del rnaximo. En el la diferen¬ 
cia de trayectoria entre los rayos procedentes de rendijas con- 
tiguas es niA (Ec. 43-1). En el siguiente rnaximo, la diferencia 
de trayectoria entre los rayos provenientes de rendijas adya¬ 
centes, es mA -r A/N y la longitud de trayectoria adicional 
A/N esta dada por la ecuacion 43-3. Consideremos, por ejem- 
plo, el caso de iV = 10. La longitud de trayectoria adicional 



m-esimo 

rnaximo 

principal 

rnaximo 

principal 

central 


F 3 GURA 43-5. Un rnaximo principal se halla en la posicion 
dada por el angulo 0 y el primer mfnimo ocurre en el angulo 86 a 
partir del rnaximo. Puede suponerse que el angulo 50 es una medida 
del ancho o nitidez de los maximos. El ancho del rnaximo central 
esta dado por el angulo 89^. 


ds&n{6 + 50) = (i(sen0cos 50 4- cos 0sen 50) 
= d sen 6 + {d cos 0)50, 


donde suponemos que 50 es pequeno; esto nos permite aproxi- 
mar cos 50 = 1 y sen 50 ~ 50. Al hacer esta diferencia de tra¬ 
yectoria igual a mA + A/N, su valor en el nunimo, obtenemos 


d sen 9 + {d cos 0)50 = 


mA 


N 


d'con el uso de la ecuacion 43-1, 


{d cos 0)60 


N 


Al resolver para 50 tenemos 


60 = 


A 

Nd cos 0 ' 


(43-6) 


El resultado anterior da el ancho angular* del rnaximo princi¬ 
pal que se presenta en el angulo 0 correspondiente al orden m. 
Notese que la ecuacion 43-6 se convierte en la ecuacion 43-5 
con el rnaximo central (0 = 0). Con ciertos N, J y A, el maxi- 
mo central es el mas estrecho (cos 0 = 1); los anchos crecen 
al dirigirnos a un 0 mas grande (y, por tanto, a ordenes mayo- 
res m). La ecuacion 43-6 indica que 60 se vuelve mas peque¬ 
no (los maximos son mas nftidos) a medida que aumenta el 
producto Nd. Este producto (numero de rendijas por la dis- 
tancia entre ellas) da el ancho total de la rejilla. Asf pues, los 
picos se vuelven mas pronunciados a medida que va crecien- 
do el ancho de la rejilla. 


* Segim se defmio en la ecuacion 43-6, el ancho es el intervalo angular entre 
el pico y el primer mlnimo. La definicion usual del ancho de un pico es el 
intervalo entero cubierto por el en la mitad de su altura maxima (vease, por 
ejemplo, la Fig. 42-12). Estas dos medidas del ancho son aproximadamente 
iguales y suponemos que la ecuacion 43-6 representa una medida del ancho 
del pico. 
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Los niasimos seciiiidarlos (opdonal) 

El origen de los maximos secundarios que aparecen cuando 
N > 2, se puede entender tambien aplicando el metodo de 
fasores. En la figura 43-6a se describen las condiciones del 
maximo principal central con una rejilla de cinco rendijas. 
Los fasores estan en fase. Conforme vamos alejandonos del 
maximo central, 6 en la figura 43-2 aumenta a partir de cero 
y el angulo entre los fasores contiguos crece de cero a A0 = 
{Itt/X){ d sen 6). Las figuras sucesivas indican como la ampli- 
tud resultante de onda vaiia con A0. Verifique por medio 
de una grafica que una figura determinada representa las con¬ 
diciones de y 277 — A(;6. En consecuencia, empezamos en 
A^ = 0, pasamos a. = 180° y luego retomamos a traves 
de la secuencia, siguiendo las diferencias de fase entre paren- 
tesis hasta llegar a L4> = 360°. Esta secuencia equivale a 
recorrer el patron de intensidad del maximo principal central 
al adyacente. En la figura 43-6, que deberia compararse con 
la figura 43-3^, se observa que con N = 5 hay tres maximos 
secundarios correspondientes a Aci = 110°, 180° y 250°. 
Efectue un analisis similar en el caso de iV = 3 y demuestre 
que solo ocurre un maximo secundario. En general, en una reji¬ 
lla de N rendijas hay N ~ 2 maximos secundarios. En las rejillas 
reales, que normalmente contienen de 10 000 a 50 000 “ren¬ 
dijas”, los maximos secundarios estan tan cerca de los princi- 
pales, 0 se reduce tanto su intensidad, que no pueden ser 
observados en forma experimental. H 


Probuema Resusuto 43-1, Una rejilla tiene 10"^ rejillas con un 
espaciamiento de c? = 2.1 jum = 2 100 nm. Esta iluminada con 
luz amarilla de sodio (A = 589 nm). Encuentre a) la posicion angu¬ 
lar de todos los maximos observados y b) el ancho angular del 
maximo de mas alto orden. 

Solucion a) Cpn base en la ecuacion 43-1 tenemos 


/?i(589 nm) 
2100 nm 


que nos da 


(9 = 16.3° (m = 1), 34.1° (m = 2), y 57.3° (m = 3), 


con los valores correspondientes en 0 < 0 con m < 0. Cuando w = 4, 
sen 6> 1. Por tanto, m = 3 es el orden mas alto observado que nos 
da un total de siete maximos principales (un maximo central y tres a 
ambos lados del centre). 

b) Para el maximo rn = 3, la ecuacion 43-6 nos da 
A 589 nm 

88 =-=-;-7- 

Nd cos & (10'‘){2 100 nm)(cos 57.3 ) 

= 5.2 X 10--‘'rad = 0.0030°. 

Que es un maximo principal demasiado estrecho. 

Notese que la ecuacion 43-6 es una razon adimensional; y por 
eso, su resultado se da en radianes. Elio se debe a que la ecuacion 
43-6 la obtuvimos empleando la aproximacion sen 80 ~ 86, que es 
valida solo en radianes. 



FiGUR.A 43-6. Las figuras tomadas en la secuencia de a) a j) y luego en las j) a a) muestran las condiciones a medida que el patron de 
intensidad de una rejilla de cinco rendijas es recorrida desde el maximo principal central hasta un maximo principal adyacente. Las diferencias 
de fase entre las rendijas contiguas se observan directamente; las que van de j) a a) estan dentro de parentesis. Los maximos principales 
ocuixen en a), los secundarios en o cerca de/) y /), los mmimos de intensidad cero en d) y en h). Compare esta figura con la figura 43-3L 
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43-a REJILLAS DE DIFRACCION 

Una rejilla tfpica puede contener N = 10 000 rendijas distri- 
buidas en un ancho de unos cuantos centimetres, equivalentes 
a un espaciamiento d de rejilla de algunos micrometros. Como 
vimos en el problema resuelto 43-1, cuando Nd mide unos 
centimetros, los maximos son muy estrechos; esto permite 
medir su posicion con gran precision. Asf pues, las rejillas sir- 
ven para determinar las longitudes de onda para estudiar la 
estructura y la intensidad de los maximos principales. 

Cualquier estructura periodica regular puede servir de 
rejilla de difraccion; por ejemplo, los surcos de un disco com- 
pacto que producen un patron de arco iris al reflejarse la luz 
contra su superficie. Las rejillas crean imagenes por medio de 
la luz transmitida como se ve en la figura 43-2; existen ade- 
mas rejillas de reflexion, las cuales producen imagenes bajo 
la luz reflejada. En la rejilla de la figura 43-2 se aprecia un 
cambio periddico de la amplitud (sin que se altere la fase) de 
la luz en funcion de la posicion en la rejilla. Tambien es posi- 
ble construir rejillas (de reflexion o transmision) que alteren 
periodicamente la fase (y un cambio insignificante de la 
amplitud) de la luz a causa de dicha posicion. La generalidad 
de las rejillas que se emplean con luz visible son de fase, tan- 
to de reflexion como de transmision. 

Las rejillas se construyen haciendo surcos paralelos 
de igual espaciamiento en una lamina delgada de aluminio o de 
oro depositados en una placa de vidrio, usando para ello un 
punto de corte de diamante, cuyo movimiento se controla 
automaticamente con una maquina. Una vez preparada la reji¬ 
lla matriz, se obtienen reproducciones vaciando un plastico 
Ifquido en ella, dejando que se endurezea y quitandolo des¬ 
pues. El plastico asf obtenido se sujeta a un trozo piano de 
vidrio o a otro apoyo y se consigue una buena rejilla. , 

La figura 43-7 muestra la seccion transversal de un tipo 
comiln de rejilla de fase de reflexion. (Si fuera transparente, 
podria servir de rejilla de fase de transmision, pues la luz que 
pasa por diversos grosores presentara cambios de fase varia¬ 
bles.) Los angulos de los surcos se escogen de modo que la 
luz de un orden particular se refleja en cierta direccion. De 
este modo, la intensidad de un orden particular puede superar 
a la de otros. Se da el nombre de resaltado al corte de rejillas 
en esta forma. A este tipo pertenece la mayor parte de las reji¬ 
llas que se utilizan hoy. 



FJgura 43-7, Seccion transversal de una rejilla con resaltado 
vista bajo luz reflejada. Hay una diferencia de trayectoria de d sen 6 
entre los dos rayos mostrados. 



Figura 43-S. Tipo simple de espectroscopio de rejilla con el 
cual se analizan las longitudes de onda de la luz emitida por la 
fuente S. 


La figura 43-8 muestra un espectroscopio de rejilla sim¬ 
ple, con el cual se observa el espectro de una fuente lumino- 
sa, que se supone emite longitudes de onda discretas. La luz 
proveniente de la fuente S se enfoca mediante una lente L^ en 
una rendija S^, colocando en el piano focal de la lente L^. La 
luz paralela que sale del colimador C incide sobre la rejilla G. 
Los rayos paralelos asociados a determinado maximo de 
interferencia que ocurre en el angulo 9 inciden en la lente L-, 
y se ehfocan en el piano FF'. La imagen formada en este pia¬ 
no seUxamina por medio de un arreglo de lentes de aumen- 
to E (el ocular). El espectro se observa en su totalidad haciendo 
girar un telescopio T a traves de varios angulos. Los instru- 
mentos usados en la investigacion cientffica o en la industria 
son mas complejos que el arreglo simple de la figura 43-8. 
Invariablemente se sirven de registros fotograficos o foto- 
electricos y se les conoce como espectrdgrafos. La figura 43-9 
muestra ejemplos de espectros de luz visible registrados por 
medio de dicho espectrografo. Las Ifneas de la figura son. en 
efecto, una imagen de la rendija correspondientes a una de 
las muchas longitudes de onda emitidas de la fuente. Por tal 
razon, a esta clase de imagenes se les llama Uneas espectra- 
les\ en un espectro se supone que una “Ifnea” indica un com- 
ponente particular de la longitud de onda, cualquiera que sea 
la tecnica con que se registra el espectro. 

En terminos generates, las rejillas pueden generar diversas 
imagenes de las Ifneas espectrales, correspondientes a m = ± 1, 


Azul Rojo 
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Figura 43-9. Ejemplos de espectros de luz visible emitidos 
por los gases de sodio (Na) y de mercurio (Hg). 
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±2, ... , en la ecuacion 43-1, y tambien pueden sepai'ar las lon¬ 
gitudes de onda que estan distribuidas de modo continuo (como 
en la Fig. 43-10) en Imeas espectrales bien definidas. La luz 
proveniente de un objeto brillante y caliente, digamos el fila- 
nnento de una lampara o el Sol, produce un espectro continuo. El 
especLro del Sol contiene ademas Imeas espectrales pronuncia- 
das, que aparecen como Hneas oscuras superimpuestas en el 
espectro continuo. Estas Imeas se deben a la absorcion de la luz 
generada por los atomos de elementos en la atmosfera que rodea 
al Sol. El helio (palabra que en griego significa Sol) es un ele- 
mento que fue descubierto gracias al analisis de dichas Imeas. 

La luz puede dividirse en sus longitudes de onda compo- 
nentes cuando reemplazamos la rejilla de la figura 43-8 por un 
prisma. En una espectrografia de prisma, cada longitud de 
onda de la luz incidente es desviada a traves de un angulo ft 
determinado por el mdice de refraccidn del material del prisma 
referente a esa longitud. Las curvas como las de la figura 39-11, 
que indican el mdice de refraccidn de cuarzo fundido en fun- 
cion de la longitud de onda, muestran lo siguiente: cuanto menor 
sea la longitud de onda, mas grande sera el angulo de deflexion 
8. Las cui-vas varian de una sustancia a otra y hay que obtener- 
las por medicion. Los instnimentos de prisma no son adecua- 
dos para efectuar mediciones exactas absolutas de la longitud 
de onda, pues el mdice de refraccidn del material del prisma 
en la longitud de onda en cuestidn rara vez se conoce con 
suficiente precision. Los instnimentos de prisma y de rejilla 
permiten efectuar comparaciones exactas de la longitud de 
onda, usando un espectro apropiado de comparacidn como el 
de la figura 43-9, en este se determina en fonna rigurosa y 
absoluta la longitud de onda de las lineas espectrales. 

P.RosuEMA Resueuto 43-3. Una rejilla de difraccion tiene 10'^ 
elementos espaciados uniformemente en 25.0 mm. La ilumina en 
incidencia normal una luz amarilla proveniente de una lampara de 
vapor de sodio. Esta luz contiene dos Imeas poco espaciadas (el 
conocido doblete de sodio) cuyas longitudes de onda miden 589.00 
y 589.59 nin. a) i,A que angulo ocunira el maximo de primer orden 
en la primera de las longitudes de onda? b) ^.Cual es la separacion 
angular entre los maximos de primer orden de las lineas? 

Solucion El espaciamiento d de la rejilla es 2 500 nm. El maximo 
de primer orden coixesponde am = 1 en la ecuacion 43-1. Por tanto, 
tenemos 


( (1)(589 nm) 
\ 2500 nrn 


= 13.6°. 


FIGURA 43-1 o. Espectro de luz blanca vista 
con un espectroscopio de rejilla como el de la ' 
figura 43-8. Los ordenes, identificados mediante 
mdice m, se muestran separados verticalmente 
para tracer mas clara la ilustracidn. Cuando se 
ven en la practica, no aparecen tan desplazados. 
La Irnea central de cada uno corresponde a una ’ 
longitud de onda de 550 nm. Las rejillas de 
difraccion que se utilizan hoy estan disenadas 
para concentrar la intensidad de la luz en un 
orden pardcular, sin que muestren los patrones 
simetricos que se aprecian aquf. 


b) La forma mas sencilla de obtener la separacion angular consiste 
en repetir el calculo de la parte a) cuando A = 589.59 nm y en res¬ 
tar los dos angulos. La dificultad, que se aprecia muy bien al efec¬ 
tuar el calculo, es que debemos manejar muchas cifras signifrcativas 
para obtener un valor significativo de la diferencia entre los angulos. 
A fin de calcular directamente la diferencia de las posiciones angu- 
lares, resolvamos la ecuacion 43-1 con sen d y diferenciemos el 
resultado, tratando como variables P y A: 


cos ddO = —-dX. 
d 

Si las longitudes de onda estan lo bastante cerca una de la otra 
como en este caso. d/\ puede reemplazarse por AA, la diferencia real 
de longitud de onda; dd se transforrna entonces en Aft la cantidad 
que buscainos. Esto nos da 

m AA (l)(0.59nm) 

A0 ~ - — - T" 

d cos Q (2 500 nm)(cos 13.6 ) 

= 2.4 X 10-“* rad = 0.014°. 

Notese lo siguiente: aunque las longitudes de onda contienen cinco 
cifras significativas, el calculo efectuado de esta manera incluye solo 
dos o tres. con la consecuente reduccion de la manipulacion numerica. 


^43 -3 DISPERSION Y POTENCIA 
DE RESOLUCION 

La capacidad de una rejilla para producir espectros que per- 
mitan medir con exactitud las longitudes de onda se basa en' 
dos propiedades intrinsecas: 1) la separacion A (9 entre las 
lineas espectrales cuya longitud de onda difiere en una canti¬ 
dad pequeha AA, y 2) el ancho o nitidez de las Imeas. 

En el problema resuelto 43-2, calculamos la separacion 
angular entre las Imeas poco espaciadas del doblete amarillo 
del sodio, en que AA == 0.59 nm. En ese caso encontramos 
una separacion de AF = 0.014° entre los maximos principa- 
les de primer orden de las Imeas. A la separacion angular A0 
por unidad de intervalo de longitud AA se le llama dispersion 
D de la rejilla, o sea 
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43-3 DiSPERSlbN Y POTENCIA DE RESOLUCI 6 N 


]vIos gustaria que las rejillas tuviesen la mayor dispersion 
posible para que las Imeas de longitud de onda casi iguales 
presentaran la maxima separacion. 

Si queremos ver cual propiedad ffsica de la rejilla determi- 
na su dispersion, diferenciaremos la ecuacion 43-1 {d sen 9 = 
ink), tratando como variables 8y A. Y asi obtenemos 
d cos 6 do — m dk, 

o, en funcion de diferencias pequefias en vez de diferenciales, 
d cos 6 Ad = m Ak. (43-8) 

La dispersion D esta dada por AO/Ak, es deck, 


D = 


m 

d cos 0 ' 


(43-9) 


La dispersion crece a medida que disminuye el espaciamien- 
to entre las rendijas. Tambien puede aumentarse trabajando 
en el orden superior {tn grande), como se ilustra en la figura 
43-10. Adviertase que la dispersion no depende del mimero 
de elementos (lineas de la rejilla). 


Potencia de resolecioa 

Si una rejilla genera lineas muy anchas, pueden superponerse 
los maximos de las lineas espectrales de longitudes de onda 
poco espaciadas; esto dificulta determinar si tienen uno o mas 
componentes y medir con precision su longitud de onda. Que¬ 
remos, piles, seleccionar una rejilla que produzca las lineas lo 
mas estrechas posible. 

Por medio del criterio de Rayleigh (Sec. 42-4) obtene¬ 
mos una medida razonable de la capacidad de resolver lineas 
cercanas de distinta longitud de onda: si el maximo de una linea 
cae sobre el primer rainimo de su vecina, deberia ser posible 
resolver las Kneas. En la seccion 43-1 definimos el ancho de la * 
linea espectral en una sola forma: como el intervalo angular dO ^ 
entre el maximo y el primer minimo. El kmite de resolucion de 
la rejilla se presenta cuando dos lineas del espectro las separa un 
intervalo de longitud de onda Ak, tal que la diferencia 80 entte 
sus posiciones angulares esta dada por la ecuacion 43-6. La 
potencia de resolucion R de la rejilla se define asi 

(43-10) 

AA 

Si las .lineas son demasiado estrechas {89 es pequeno), el 
intervalo correspondiente de longitud de onda AA debe ser 
pequeno y grande la potencia de resolucion. Asi pues, debe- 
mos escoger una rejilla con la R mas grande. 

A fin de identificar la propiedad ffsica de la rejilla que 
determina R, vamos a resolver la ecuacion 43-8 con el espa- 
ciamiento A 0 entre las lineas cercanas y (mediante el criterio 
de Rayleigh) vamos a hacer el resultado igual al ancho de la 
linea, SO, dado en la ecuacion 43-6, como el que existe entre 
el maximo y el piimer minimo. Y asi obtenemos 
m Ak _ A 
d cos 9 Nd cos 0 ’ 

y resolviendo con R (=A/AA) tenemos 

R = Nrn. (43-11) 


. - ' ’ ,A. .43“ 1 Propiedades de tres rejillas^ 


Rejilla 

N 

d{nm) 

9 

R 

D{10 rad/nm) 

A 

5 000 

10 000 

2.9° 

5 000 

1.0 

B 

5 000 

5 000 

5.7° 

5 000 

2,0 

C 

10 000 

10 000 

2.9° 

10 000 

1.0 

“ Con A = 

500 nm y m 

= 1. 





La potencia de resolucion, como la dispersion, aumenta con 
el mimero de orden. A diferencia de la dispersion, R depende 
de la cantidad de hneas N, pero es independiente de su sepa¬ 
racion d. Si queremos maximizar la potencia de resolucion, 
debemos seleccionar una rejilla que tenga el mayor mimero de 
lineas. Con un espaciamiento cualquiera de d, la rejilla con 
el maximo ancho total tendra la potencia mas grande de reso¬ 
lucion (es deck, producira las lineas espectrales mas bien 
definidas). 

La dispersion y la potencia de resolucion miden diversos 
aspectos de la capacidad de una rejilla para generar lineas 
muy separadas. Tomemos, por ejemplo, tres rejillas A, By C, 
cuyas propiedades se incluyen en la tabla 43-1. Supongase 
que estan iluminadas con una luz formada por un doblete de 
lineas a 500 nm, separadas por un intervalo AA = 0.10 nm. 
Hemos seleccionado las propiedades de la rejilla A de mane- 
ra que las dos lineas del doblete en el maximo de primer 
orden se encuentren justo en el limite de resolucion, esto es, 
el maximo de una linea cae en el minimo de la otra, como se 
indica en la figura 43-1 In. La rejilla B presenta el doble de 
dispersion de A, pero la misma potencia de resolucion; crea 
ademas el espectro de la figura 43-1 lb. En efecto, todos los 


0.00057° 



Figura 43-1 1 . El patron de intensidad de dos lineas en 
A = 500 nm separadas por AA = 0.10 nm, que son producidas por 
las tres rejillas de la tabla 43-1. La rejilla B presenta la dispersion 
mas grande, y la rejilla C, el potencial de resolucion mayor. 





sss 


CAPfTULO 43 / REJIULAS Y ESPECTROS 


mm 




I' 

m-. 


^fclf 

1 1 -. 

' ^5" ■" 

.:r^- JT >1 

■■ 


's--•? 




•lit 




3 :’i 


intervalos angulares estan reducidos a escala por un factor 
de 2, incluidos el ancho y las separaciones angulares de los 
picos. Si la medicidn de la rejilla A hubiera dependido de 
nuestra capacidad de determinar los intervalos angulares 
pequefios, la medicidn se facilitaria al pasar a la rejilla B. 

La rejilla C tiene el doble de potencia de resolucion de A, 
pero la misma dispersion. Los picos en la figura 43-1 Ic presentan 
la misma separacidn angular que los de la figura 43-1 la, pero 
anchos menores. Ahora, el maximo de un pico cae claramente 
fuera del primer minimo del otro, y las dos fineas se distinguen 
mas mtidamente entre sf usando la rejilla C 

El ancho total de las tres rejillas, igual al producto Nd, es 
50 mm en la rejilla A; 25 mm en la rejilla B, y 100 mm en la 
rejilla C Ndtese en la figura 43-11 que el ancho de los picos 
depende inversamente del ancho de la rejilla, segun se apre- 
cia en la ecuacidn 43-6. 

Probchma Resuslto 43-3, Una rejilla tiene 9 600 Imeas espa- 
ciadas uniformemente en un ancho W = 3.00 cm y esta iluminada 
con una luz proveniente de una descarga de vapor de mercuiio. a) ^Cual 
es la dispersion esperada, en el tercer orden, cerca de una Ifnea ver- 
de intensa (A = 546 nm)? b) iQn6 potencia de resolucion tiene la 
rejilla en el quinto orden? 

Solucidn a) El espaciamiento de la rejilla esta dado por 


JV 


3.00 X IQ-- m 
9600 


3 125 nm. 


Debemos encontrar el angulo 6 donde se localiza la linea en cues- 
tion. Con base en la ecuacion 43-1 tenemos 


pi 


sen 


niA 

~7~ 


, f (3)1546 nm) \ 

sen-' - -] = 31.6°. 

V 3 12o nm / 


Ahora podemos calcular la dispersion. De acuerdo con la ecuacidn 43-9, 
m 3 


D 


d cos 6 (3 125 nm)(cos 31.6°) 

1.13 X lO'-Vad/nm 
0.06467nm = 3.87 arc rnin/nm. 




■ 


b) y, de acuerdo con la ecuacidn 43-11, 

R = Nm = (9 600)(5) = 4.80 X I Ob 

Asf pues, cerca de A = 546 nm y en el quinto orden, puede resol- 
verse una diferencia de longitud de onda dada por (Ec. 43-10) 


AA 


A 


546 nm 


R 4.80 X 10'* 


0.011 nm 


pROBusMA Resoeuto 43-4. Una rejilla de difraccidn tiene 
1.20 X 10"* elementos espaciados uniformemente en un ancho W = 
2.5 cm. La ilumina en incidencia nomra! una luz amarilla prove¬ 
niente de una lampara de vapor de sodio. La luz contiene dos Imeas 
poco espaciadas cuyas longitudes de onda miden 589.00 y 589.59 nm. 
a) (^En que angulo ocurre el maximo de primer orden en la primera 
de las longitudes? b) iQue separacion angular hay entre las dos Imeas 
(en el primer orden)? c) ^.A que distancia minima de longitud de 
onda pueden hallarse (en primer orden) y aun asi ser resueltas por la 






rejilla? d) iCuantos elementos puede tener una rejilla y resolver ape- 
nas las Imeas de los dobletes de sodio? 

Solucidn a) El espaciamiento d de la rejilla estd dado por 


d = 


N 


2.50 X 10~- m 
______ 


2 083 nm. 


El maximo de primer orden corresponde a /n = 1 en la ecuacion 43-1 
Por consiguiente, tenemos 


d = sen"' 



= sen ' 


/ (l)(589.00nm) j 
\ 2 083 nm j 


16.4°. 


b) Aquf entra en juego la dispersion de la rejilla. Conforme a la ecua¬ 
cion 43-9, las dispersiones 

= - ! - 

d cos 6 (2 083 nm)(cos 16.4°) 

= 5.00 X lO"'* rad/nm. 


Basandonos en la ecuacion 43-7, la que define la dispersion, tenemos 
M = D AA 

= (5.00 X lO""* rad/nm)(589.59 nm - 589.00 nm) 

= 2.95 X ]0""‘rad = 0.0169° =1.01 arc min. 

Mientras el espaciamiento d de la rejilla permanezca fijo, el resulta- 
do anterior es valido sin que importe cuantas Imeas hay en ella. 
c) Aquf interviene la potencia de resolucion. Segun la ecuacidn 
43-11 es 

R = Nm = (1.20 X lO^'ld) = 1.20 X lOb 

A partir de la ecuacidn 43-10, la que define la potencia de resolu- 
cidn, tenemos 



589 nm 
1.20 X lO-* 


0.049 nm. 


Esta rejilla puede resolver facilmente las dos Imeas de sodio, cuya 
separacidn de longitud de onda es de 0.59 nm. Ndtese que el resulta- 
do anterior depende unicamente del numero de elementos de la reji¬ 
lla y es independiente de d, el espaciamiento entre Imeas contiguas. 
d) De acuerdo con la ecuacidn 43-10, la que define R, la rejilla ha de 
tener una potencia de resolucidn de 


R = 


A 

AA 


589 nm 
0.59 nm 


= 998. 


Y conforme a la ecuacidn 43-11, el numero de elementos necesarios 
para alcanzar esta potencia de resolucidn (de primer orden) es 

R 998 

/y = — = —^— = 99 g rulings. 
m I ® 


Dado que la rejilla tiene unas 12 veces mas elementos que esta, pue¬ 
de resolver facilmente las Imeas del doblete de sodio como ya sena- 
lamos en la parte c). 


43=4^ BIFRACCION DE MAYOS X 


Los rayos X son una radiacion electromagnetica con longi¬ 
tudes de onda del orden de 0.1 nm (en comparacion con los 
500 nm de una longitud de onda tfpica de la luz visible). En 
la figura 43-12 se describe como se producen los rayos X 





43-4 Difracci6n de rayos 
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F3GURA 43-12. Se generan rayos X cuando los electrones 
procedentes del filamento calentado F, acelerados con una diferencia 
de potencial V, chocan contra tin bianco metalico T en una camara 
al vacio C. La ventana W es transparente a los rayos X. 


cuando los electrones procedentes de un filamento calentado 
F son acelerados por una diferencia de potencial V y chocan 
contra un bianco metalico. 

Con longitudes de onda tan pequehas, no puede tisarse 
una rejilla de difraccion optica comiin; estas se emplean con 
mucha frecuencia. Por ejemplo, cuando A = 0.10 nm y d = 
3 000 nm, la ecuacion 43-1 indica que el maximo de primer 
orden ocurre en 



/ (l)(0.10nm) \ 
\ 3 X 10^ nm / 


= 0.0019L 

El resultado anterior se aproxima tanto al maximo central que 
no es practice. Conviene una rejilla con = A; pero, no puede 
construirse en forma mecanica porque la longitud de onda de los 
rayos X es mas o menos igual a los diametros atomicos. 

En 1912, al ffsico Max von Laue se le ocurrio que un solido 
cristalino, por estar hecho de un arreglo regular de atomos, 
podria format una “rejilla de difraccion” tridimensional natu¬ 
ral para los rayos X. La figura 43-13 muestra lo siguiente; si 
dejamos que un haz colimado de rayos X, distribuido conti- 
nuamente en una longitud de onda, incida sobre un cristal, 
digamos de cloruro de sodio, aparecen haces intensos en 
ciertas direcciones bien definidas (correspondientes a la inter- 


Haces difractados 


Haz de rayos: 
(continues en 
longitud de onda) 





Puntos de Laue 


l-ieu RA 43-13. Un haz de rayos Xchoca contra una cristal C. 
En ciertas direcciones aparecen haces fuertemente difractados, 
produciendo un patron de Laue sobre la pelfcula fotogrffica S. 



FieUR.A 4.3-1 4. Patron de Laue de difraccion de rayos X 
proveniente de un cristal de cloraro de sodio. 


ferencia constructiva proveniente de los muchos centres 
de difraccion de que consta el cristal. Si los haces chocan 
sobre una pelfcula fotogrffica, producen un conjunto de “pun¬ 
tos de Laue”. La figura 43-14, donde se ofrece un ejemplo de 
ellos, demuestra que la hipotesis de Laue es, en verdad, correc- 
ta. Los arreglos atomicos en el cristal pueden deducirse de un 
estudio riguroso de las posiciones e intensidades de los puntos 
de Laue, en forma muy parecida a como podriamos deducir la 
estitictura dc una rejilla optica (es decir, el perfil detallado de 
sus rendijas) estudiando las posiciones e intensidades de las 
Ifneas en el patron de interferencia. Hoy, otros experimentos 
han venido a suplantar en gran medida la tecnica de Laue, pero 
el principio permanece inalterado (Preg. 23). 

La figura 43-15 indica como los atomos de sodio y de clo- 
ro (en rigor, los iones Na"*" y Cl~) se apilan y forman un cristal 
de cloruro de sodio. Este patron, que presenta una simetrfa cubi- 
ca, es uno de los numerosos aixeglos atomicos que pueden exhi- 



F3G5JRA 43-1 5. Modelo de un cristal de cloruro de sodio, que 
muestra como los iones sodio Na'*' (esferas pequenas) y los iones 
cloruro CE (esferas grandes) se apilan en la celda unitaria cuyo 
lado Oq tiene 0.563 nm de longitud. 
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bir los solidos. El modelo representa la celda unitaria de clora- 
ro de sodio. Esta es la unidad mas pequena con la cual puede 
obtenerse un cristal en tres dimensiones por repeticion. 
Aconsejamos al lector verificar si ningiin grupo mas pequeno de 
atomos posee esta propiedad. En el caso del cloruro de sodio, la 
longitud <3 q del lado del cubo de la celda unitaria mide 0.563 nm. 

Cada unidad del cloruro tiene cuatro iones sodio y cuatro 
iones cloro. En la figura 43-15, el ion sodio en el centre perte- 
nece enteramente a la celda mostrada. Cada uno de los doce 
iones sodio restantes se comparte como tres celdas contiguas, 
de manera que le aporta un cuarto ion. Asf, el niimero total de 
iones sodio sera 1 -t- i(12) = 4. Con un razonamiento similar 
puede demostrarse que, aunque hay 14 iones cloro en la figura 
43-15, solo cuatro estan unidos a la celda unitaria en cuestion. 

La celda es la unidad fundamental repetitiva de difrac- 
cion en el cristal, correspondiente a la rendija (y a su tira opaca 
vecina) en la rejilla de difraccion optica de la figura 43-1. En 
la figura 43-16a se incluye un piano en un cristal de cloruro 
de sodio. Se obtiene la figura 43-166, si las celdas unitarias 
intersectadas por el se representan mediante un cubo. Puede 
imaginar cada una de las figuras extendida indefinidamente 
en tres dimensiones. 

Trataremos los cubos pequehos de la figura 43-166 como 
un centre elemental de difraccion, correspondiente a una ren¬ 
dija en una rejilla optica. Las direcciones (no las intensidades) 
de todos los haces difractados de rayos X que pueden salir de un 
cristal de cloruro de sodio (con cierta longitud de onda de los 
rayos y con cierta orientacion del haz incidente) se determinan 



a a a a Q 

b) m B m m s 

FiGURA 43-1 S. a) Plano a traves de un cristal de NaCl, que 
muestra los iones Na y Cl. 6) Celdas unitarias correspondientes en 
esta seccion. Cada celda se representa con un cuadrado negro pequeno. 


mediante la geometri'a de esta red cristalina tridimensional de 
centre de difraccion. Exactamente en la misma forma, las 
direcciones (no las intensidades) de todos los haces difractados 
que pueden salir de una rejilla optica en particular (con 
determinada longitud y orientacion del haz incidente) se deter¬ 
minan solo por medio de la geometrfa de la rejilla, es decir, a 
traves del espaciamiento d de la rejilla. Representar la celda 
unitaria por lo que es esencialmente un punto como en la figu¬ 
ra 43-166, equivale a representar con Ifneas las rendijas de una 
rejilla de difraccion, como lo hicimos al referimos al experi- 
mento de rendija doble en la seccion 41-2. 

Las intensidades de las Ifneas producidas por una rejilla 
optica de difraccion dependen de las caracterfsticas difractan- 
tes de una rendija simple, determinadas en especial por el 
ancho a de la rendija; vease, por ejemplo, una serie de rendi¬ 
jas en la figura 43-1. El perfil de los elementos de la rejilla 
optica determinan las caracterfsticas de la que se utilice. 

De manera identica, las intensidades de los haces difracta¬ 
dos provenientes de un cristal dependen de las caracteristi- 
cas difractantes de la celda unitaria. Fundamentalmente los 
electrones difractan los rayos X, y la difraccion por los niicleos 
es insignificante en la generalidad de los casos. Asf, las caracte- 
risticas difractantes de una celda unitaria dependen de como se 
distribuyan los electrones en todo el volumen de esta celda. Al 
estudiar las direcciones de los haces de rayos X difractados des- 
cubrimos la simetna basica del cristal. Y al hacer lo mismo con 
las intensidades descubrimos como se distribuyen los electrones 
en una celda unitaria. La figura 43-17 contiene un ejemplo de 
esta tecnica. 


Ley de Bragg 

Esta ley predice las condiciones en que es posible que los haces 
de rayos X se diffacten. Al obtenerla, se ignora la estructura de 
la celda unitaria, que se relacionan solo con la intensidad de los 
haces. Las Ifneas punteadas inclinadas de la figura 43-18a repre¬ 
sentan la interseccion con el piano de la figura de un conjunto 
arbitrario de pianos que cruzan los centros elementales de 
difraccion. La distancia perpendicular entre los pianos adyacen- 
tes es d. Pueden definirse muchas otras familias de este tipo de 
pianos, con distintos espaciamientos interplanares. 

La figura 43-186 muestra una onda incidente que choca 
contra Izfamilia de pianos; el rayo incidente forma un angu- 
lo 6 con el piano.* En un piano simple tiene lugar una “refle¬ 
xion” especular con cualquier valor de 6. Es necesario que los 
rayos provenientes de pianos separados se refuercen entre sf, 
para que se produzca una interferencia constructiva en el haz 
difractado procedente de la familia entera de pianos en la direc- 
cion 6. Elio significa que la diferencia de trayectoria en los 
rayos originados en pianos adyacentes {abc en la Fig. 43-186) 
debe ser un numero entero de longitudes de onda, o sea 

2d sen d = mX m = 1, 2, 3, . . . . (43-12) 
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* En la difraccion de rayos X se acostumbra especificar la direccion de una 
onda indicando el angulo entre el rayo y el piano (e! dngulo de vision) y, no 
el existente entre el rayo y la normal. 
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Figura 43-17. a) Contornos de 
densidad de los electrones en la 
ftalocianina detemiinados 

por la mtensidad de distribucion de la 
dispersion de rayos X. Las curvas 
punteadas representan la densidad de 
un electron por 0.01 nm- y las 
adyacentes representan un incremento 
del electron por O.Ol nm-. 
b) Representacion estructural de la 
molecula. Ndtese que la mayor 
densidad de los electrones ocurren en 
a) cerca de los N atomos, que tienen 
el maximo numero de electrones (7). 
Ndtese, asimismo, que los atomos H, 
que contienen solo un electron 
simple, no son muchos en a). 


A esta relacion se le da el nombre de ley de Bragg en honor 
de W. L. Bragg, quien fue el primero en formularla. La cantidad 
d en esta ecuacidn (el espaciamiento interplanar) es la distan- 
cia perpendicular entre los pianos. En los de la figura 43-18a 
vemos que d se relaciona con las dimensiones de la celda uni- 
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Onda incidente 



F3GURA 4.3-1 a. a) Seccion en la red cristalina del NaCl de la 
figura 43-16. Las li'neas punteadas representan un conjunto arbittario 
de pianos paralelos que conectan a las celdas unitarias. El 
espaciamiento inteiplanar es d. b) Un haz incidente choca sobre 
una serie de pianos. Un haz fuertemente difractado puede obsert'arse 
si se cumple la ley de Bragg. 


taria mediante 



Si un haz monocromatico incidente de rayos X incide en 
un angulo arbitrario (9 sobre un conjunto particular de pianos 
atomicos, no se producira un haz difractado porque, en gene¬ 
ral, la ecuacidn 43-12 no se satisface. Si la longitud de onda 
de los rayos incidentes es continiia, apareceran haces difrac- 
tados cuando las longitudes dadas por 

> ^ ^ 2d .sen d i o -■ 

m 

existan en el haz incidente. 

La difraccidn de los rayos X es una poderosa hen*amienta 
para estudiar los espectros de los rayos X y el arreglo de los ato¬ 
mos en cristales. A fm de estudiar el espectro de una fuente de 
rayos X, se escoge una serie de pianos del cristal cuyo espacia¬ 
miento d se conozca. La difraccidn de los pianos situa varias 
longitudes de onda en diversos angulos. Un detector capaz 
de disciiminar angulos se emplea para detenninar la longitud de 
onda de la radiacidn que llega a el. Tambien puede estudiarse el 
cristal con un haz monocromatico de rayos X para calcular no 
solo el espaciamiento de varios pianos del cristal, sino ade- 
mas la estructura de la celda unitaria. La molecula de ADN y 
muchas otras estructuras igualmente complejas han sido anali- 
zadas mediante los metodos de difraccidn de los rayos X. 


Proslema Resueuto 43-5. ^En que angulos debe un haz de 
rayos X con A = 0.110 nm incidir sobre la familia de pianos repre- 
sentados en la figura 43-18£>, para que se produzca un haz difracta¬ 
do? Suponga que el material es cloruro de sodio (cJq = 0.563 nm). 
Soliicion El espaciamiento interplanar d de los pianos anteriores 
esta dado por la ecuacidn 43-13, es decir. 


, Qq 0.563 nm 
d- — - ^ 


0.252 nm. 


La ecuacidn 43-12 nos da 



f (/n)(0.110 nm) 
V (2)(0.252 nm) 
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Los haces difractados son posibles cuando d = 12.6° {m = 1), 0 = 
25.9° (jn = 2), 0 = 40.9° (m = 3) y 0 = 60.8° {m = 4). No puede 
haber haces de orden superior porque requieren que sen 0 > 1. 

En realidad, la celda unitaria en los cristales cubicos, como 
NaCl, reune propiedades de simetria, los cuales exigen que sea cero 
la intensidad de los haces difractados de rayos X correspondientes a 
los valores impares de m (Prob. 35). En consecuencia, los linicos 
haces que se preven son 6 = 25.9° (m = 2) y 6 = 60.9° (m = 4). 


4 . 




HOLOGRAFfA 


La luz emitida por un objeto contiene la informacion completa 
de su tamano y de su forma. Suponemos que la informacion se 
guarda en los frentes de onda de la luz proveniente del objeto, 
concretamente en la variacidn de intensidad y en la fase de los 
campos electromagneticos. Si pudieramos registrar esta infor¬ 
macion, sertamos capaces de reproducir una imagen tridimen¬ 
sional completa de el. Sin embargo, las peliculas fotograficas 
registran solo las variaciones de intensidad; no son sensibles a 
las de fase. De ahf la imposibilidad de emplear un negative 
para reconstmir una imagen tridimensional. 

Una excepcion a la restriccion precedente es el caso de la 
difraccion de rayos X en un cristal. Dado el espaciamiento 
regular de los atomos de este material, pueden deducirse 
facilmente las fases relativas de las ondas difractadas que be¬ 
gan a la pelicLila desde varios atomos. Esta posibilidad la des- 
cubrid W. L. Bragg, quien ilumino un negative de un patron 
de rayos X y asi reconstaiyo la imagen de un cristal. En este 
metodo de “difraccion doble”, la radiacidn de un patron de 
difraccion produce una imagen del objeto original. No da 
resultado con los objetos cuyos atomos no estan dispuestos en 
un arreglo periodico. 



FnsuRA 43-1 9. Aparato con el cual se producen hologramas. 
Una parte del haz proveniente de una fuente de luz coherente (un 
laser, por ejemplo) ilumina un objeto. La luz difractada por el objeto 
interfiere en la peh'cula con una parte del haz original, que sirve de 
referencia. 



Figura 43-20. Para ver un holograma, lo iluminamos con una 
luz identica a la del haz de referencia. La imagen virtual de tres 
dimensiones se observa en el sitio del objeto original. 


En 1948 Dennis Gabor invento un esquema para registrar 
la intensidad y la fase de las ondas provenientes de objetos; su 
descubrimiento le valid el Premio Nobel de Fisica en 1971. A 
este tipo de formacidn de imagen se le conoce como holo- 
grafia, palabra griega compuesta que significa literalmente 
“imagen entera”, y a la imagen obtenida se le llama hologra¬ 
ma. El procedimiento se describe en la figura 43-19. Una 
onda difractada proveniente de un objeto inteifrere en la pelicu- 
la fotograiica con una onda de referencia. La interferencia 
entre las dos ondas sirve de medio para almacenar en la peKcu- 
la la informacion referente a la fase de la onda proveniente del 
objeto. Cuando la imagen fotografica se ve con una luz iden¬ 
tica al haz de referencia, se reconstruye una imagen virtual 
tridimensional (Fig. 43-20). Una segunda imagen (la real), 
que no se muestra en la figura, tambien se obtiene mediante 
el holograma. 

A la pelicula la iluminan uniformemente la luz difracta¬ 
da procedente del objeto y el haz de referencia; toda la pelicula 



Fjgura 4-3-21 . Vista de cerca de un holograma que muestra el 
patron de interferencia. 








43-5 HolografIa (opcional) 



FiGURA 43-23. Dos vistas de un mismo holograma, tomadas de diferentes direcciones. Adviertase el movimiento relative de los objetos 


en las imagenes. 


contiene la informacion necesaria para reproducir la imagen 
tridimensional. Tambien el holograma (Fig. 43-21) muestra 
unicamente las franjas de intetferencia; en terminos generales 
es precise utilizar un haz monocromatico y coherente para 
reconstruir la imagen. For tal razon, la holografta se invento 
apenas a principios de 1960, cuando los laseres se convirtie- 
ron en un instrumento de uso comiin. 

Algunos hologramas pueden verse bajo luz blanca. En ellos 
se emplea una gmesa emulsion fotografica, donde la luz es refle- 
jada por capas sucesivas de granos de la pelicula. Aparece inter- 
ferencia coiistructiva en ella con la longitud de onda del haz 
original de referencia; la interferencia destructiva se observa en 
otras longitudes de onda. Puede obtenerse una imagen en color 
por medio de haces de referencia de diversos colores. 

El holograma reconstruye una imagen tridimensional 
verdadera; por ejemplo, los objetos cercanos aparecen 
“delante de” otros mas lejanos y al mover la cabeza de un 
lado a otro puede modificarse la orientacion espacial relativa 


de ellos. En la figura 43-22 se presentan dos vistas de un 
mismo holograma, que ilustran el efecto de paralaje; este 
consiste en visualizar este holograma desde dos direcciones. 

Los hologramas tienen muchas aplicaciones en ciencia 
basica y aplicada. Por ejemplo, cuando se obtienen es nece- 
sario conservar el objeto absolutamente inmovil mientras se 
expone la pelicula: cualquier movimiento, por pequeno que 
sea, cambiara la fase relativa enti'e los haces difractados y los 
de referencia, modificando asi el patron de interferencia guar- 
dado en la pelicula. Si el holograma se crea sobreponiendo en 
la p;elicula dos exposiciones sucesivas de un objeto vibratorio 
como la placa superior o inferior de un violin, los sitios del 
objeto que se mueven entre las exposiciones debido al niime- 
ro enlero de longitudes de onda mostraran interferencia cons- 
tructiva; las que se mueven a causa del niimero semientero de 
longitudes de onda (A/2, 3A/2, ...) presentaran inteiferencia 
destructiva. En la figura 43-23 se da un ejemplo de la aplica- 
cion de esta tecnica, denominada interferometiia hologrdjica. 



Figura 43-23. Patron de interferencia holografica de la parte superior de la piaca de un 
violin que vibra a diversus frecuencias. Las que se muestran aqui (en Hz) se hallan aniba de las 
placas. 
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C^ioNMtom^ 


43-1 Rendijas multiples 

1. ^Cual de los siguientes es un efecto de la adicion de mas rendi- 
jas al aparato de interferencia? 

A) Las franjas brillantes se acercan mas entre si. 

B) Las franjas brillantes se separan mas. 

C) Aumenta el ancho de las franjas brillantes. 

D) Aumenta el ancho de las franjas oscuras. 

2. Considere dos rejillas: una mide 0.5 cm de ancho con 5 000 It- 
neas/cm, la segunda 1.0 cm de ancho con 2 500 Imeas/cm. 
Suponiendo que las dos esten totalmente iluminadas con una 
luz identica, ^cual de ellas tiene el maximo central mas bien de- 
finido? 

A) La primera B) La segunda 

C) Los dos tienen la misma nitidez. 

3. Una “rejilla” de difraccion apropiada para las ondas sonoras se 
obtiene cortando rendijas en una gran hoja de hule. Se sostiene 
esta ultima delante de un altavoz y se produce un estrecho maxi¬ 
mo central. Luego se estira de modo que las rendijas se separen 
mas. iQue cambio se produce en el ancho del maximo central? 

A) Se vuelve mas ancho B) Se vuelve mas estrecho 

C) Mantiene el mismo ancho. 

43-2 Rejillas de difraccion 

4. ^Cuales de las siguientes propiedades son verdaderas tanto para 
un prisma como para una rejilla de difraccion? 

A) El dispositivo divide la luz blanca en Imeas espectrales 
con distinta posicion angular. 

B) El dispositivo genera mas de una imagen de una Ifnea 
espectral. 

C) El dispositivo puede efectuar mediciones precisas abso- 
lutas de longitud de onda. 

D) El dispositivo desvia luz violeta mas que luz roja. 

5. El espectro solar consta de varias Imeas oscuras de absorcion, 
sobrepuestas en un espectro continuo. ^Cuales de los siguientes 
Cambios permiten a las bandas oscuras ser identificadas mas 
facilmente mediante una rejilla de difraccion? 

A) Aumento del numero de rendijas. 

B) Aumento de la separacion entre rendijas. 

C) .A.umento del ancho de cada rendija. 

D) Ninguna de las posibilidades anteriores. 

43-3 Dispersion y potencia de resolucion 

6. oQ’JS diferencia existe entre dispersion y nitidez? 


A) La dispersion es una medida del ancho de los maximos, 
en tanto que la nitidez es la facilidad con que se ven. 

B) La dispersion es una medida de los maximos, en tanto 
que la nitidez es una medida del angulo entre dos maxi¬ 
mos. 

C) La dispersion es una medida del angulo entre dos maxi¬ 
mos, en tanto que la nitidez es una medida del ancho. 

D) La dispersion y la nitidez realmente miden lo mismo. 

7. Considere la hoja de hule de la pregunta de opcion multiple 3. 

a) iQne sucede con la potencia de resolucion cuando estiramos 
la hoja? 

A) Aumenta B) Disminuye 

C) No se altera. 

b) i,Que sucede con la dispersion cuando estiramos la hoja? 

A) Aumenta B) Disminuye 

C) No se altera. 

8. Dos haces monocromaticos de luz con longitudes de onda casi 
iguales inciden en una rejilla de N elementos, y no son muy 
resolubles. Pero se resuelven si se incrementa el numero de los 
elementos. Prescindiendo, por ahora, de las formulas, ^cual de 
las siguientes explicaciones es la correcta? 

A) Puede pasar mas luz por la rejilla. 

B) Los maximos principales se toman mas intensos y, 
por lo mismo, resolubles. 

C) El patrbn de difraccion se esparce mas y, por ello, se 
resuelven las longitudes de onda. 

D) Hay mayor numero de ordenes. 

E) Los maximos principales sc viielv'en estrechos y, por lo 
mismo resolubles. 

43-4 Difraccion de rayos X 

9. En algunos aspectos, la reflexion de Bragg difiere de la difrac¬ 
cion de rejilla plana. De los siguientes enunciados, i,cual es ver- 
dadero para esa reflexion, y no para la difraccion de la rejilla? 

A) Pueden superponerse dos longitudes de onda diferentes. 

B) La radiacion de cierta longitud de onda puede enviarse 
en mas de una direccion. 

C) Las ondas largas se desvi'an mas que las cortas. 

D) Existe un solo espaciamiento de rejilla. 

E) Los maximos de difraccion de cierta longitud de onda 
ocurren solo con determinados angulos de incidencia. 

43-5 Hologram 


._7^REGUNTAS 

1. Explique esta afirmacion: “A una rejilla de difraccion tambien 
se le puede llamar rejilla de interferencia”. 

2. ^Como cambiara (si es que cambia) el espectro de una fuente 
encerrada que se forma por una rejilla de difraccion sobre una 
pantalla, cuando la fuente, la rejilla y la pantalla estan sumergi- 
das en agua? 

3. a) iCoxi que clase de ondas podri'a una cerca de estacas consi- 
derarse una rejilla util? b) (^Puede construir una rejilla con hile- 
ras paralelas de alambre fmo encordado muy cercano? 


4. ^Podn'a construir una rejilla de difraccion para el sonido? De ser 
asi, ique espaciamiento de rejilla es idoneo para una longitud de 
onda de 0.5 m? 

5. Una rejilla de difraccion cruzada se marca con Imeas en dos 
direcciones, formando angulos rectos entre ellas. Prediga el 
patron de intensidad de luz sobre la pantalla, si se emite luz a 
traves de la rejilla. ,^Tiene un valor practico esta ultima? 

6. Suponga que, en vez de una rendija, se coloca una abeitura circu¬ 
lar pequena en el piano focal de la lente colimadora del telesco- 
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pio de un espectrometro. i,Que se vena cuando el telescopic 
fuera iluminado con la luz de sodio? ^Cuando solemos llamar 
espectros a “los espectros lineales”? 

7. En una espectografia de rejilla, varias Imeas con distinta longi- 
tud de onda y fonnadas en varies ordenes podrian aparecer cer- 
ca de cierto angulo. ^Como distinguira sus ordenes? 

8. Le dan la fotografia de un espectro donde estan marcadas las 
posiciones angulaxes y las longitudes de onda de las Itneas espec- 
trales. a) i,C6nio saber si el espectro se tomd con un prisma o 
con un instrumento de rejilla? b) lQu6 informacion podria con- 
seguirse acerca del prisma o de la rejilla que se utiliza para estu- 
diar el dspectro? 

9. Un prisma de vidrio crea un espectro. Explique de que manera. 
^Cuantos “ordenes” de espectros producira un prisma? 

10. En el espectroscopio simple de la figura 43-8 demuestre a) que 
d aumenta con A en una rejilla y que b) 6 disminuye con A en 
un prisma. 

11. De acuerdo con la ecuacion 43-6, cuanto mas se ensanchen los 
maximos principales (es decir, 86), mas alto sera el orden m 
(esto es, mas grande se vuelve 6). Segun la ecuacion 43-11, cuanto 
mas crezea la potencia de resolucidn, mas alto sera el orden m. 
Explique esta aparente paradoja. 

12. Con sus propias palabras explique por que los maximos se toman 
m&s mtidos al aumentar el numero N de rendijas en una rejilla de 
difraccion. ^Por que se logra el mismo efecto al reducir la longi- 
tud de onda? i.Y al aumentar el espaciamiento d de la rejilla? 

13. iCuanta informacion puede conseguirse respecto a la estmetu- 
ra de una rejilla de difraccion analizando el espectro que forma 
una fuente de luz monocrom.atica? Suponga A = 589 nm, por 
ejemplo. 

14. Suponga que los Ifmites del espectro visible scan 430 y 680 nm. 
iComo disenan'a una rejilla suponiendo que la luz incidente lle- 
gue normalmente a ella, de modo que el espectro de primer 
orden apenas se superponga al de segundo orden? 

15. a) ^Por que una rejilla de difraccion tiene elementos espaciados 
muy cercanos? b) i,Por que tiene gran cantidad de ellos? 

16. La relacidn R = Nm indica que la potencia de resolucion de una 
rejilla puede hacerse tan grande como se desee, con solo esco- 
ger un orden arbitrariamente superior de difraccion. Explique 
esta posibilidad. 

17. Demuestre que, con cieila longitud de onda y angulo de difrac¬ 
cion, la potencia de resolucion de una rejilla depende solo de su 
ancho W{= Nd). 

18. iComo mediria experimentalmente a) la dispersion D y b) la 
potencia de resolucion R de un espectrografo de rejilla? 

19. En una familia de pianos de un cristal, i,puede la longitud de 
onda de rayos X incidentes a) ser demasiado grande o b) ser 
demasiado pequena para format un haz difractado? 

20. Si se permite que un haz de rayos X paralelo de longitud de 
onda A incida sobre un cristal de cualquier material orientado al 
azar, en general no habra haces difractados intensos. Apareceran 
si a) el haz presenta una distribucion continua de longitudes de 


onda y no una sola longitud o b) si el especimen no es un cris¬ 
tal simple, sino un polvo finamente dividido. Explique estos 
casos. 

21. i,Experimenta refraccidn un haz de rayos X al entrar y salir de 
un cristal? Explique su respuesta. 

22. ^Por que el cubo simple a^/l de la figura 43-15 no se emplea 
como celda unitaria del clomro de sodio? 

23. En la figura 43-24<3 mostramos esquematicamente el experimen- 
to de Debye-Scherrer y en la figura A3-lAb un patron de difrac¬ 
cion correspondiente de los rayos X. a) Teniendo presente que 
el metodo de Laue utiliza un cristal simple grande y un haz de 
rayos X distribuidos continuamente en la longitud de onda, expli¬ 
que el origen de los puntos de la figura 43-14. (Sugerencia; Cada 
punto corresponde a la direccidn de la dispersion procedente de 
una familia de pianos.) b) Explique el origen de los anillos recor- 
dando que el metodo de Debye-Scherrer usa gran cantidad de 
cristales simples pequenos orientados aleatoriamente y un haz 
monocromatico de rayos X. (Sugerencia: Se obtienen todos 
los angulos posibles de incidencia, ya que los cristales peque¬ 
nos muestran una orientacion aleatoria.) 


Anillos de 




Figura 43-24. Pregunta23. 


24. Un holograma monocromatico se construye con un laser rojo 
He-Ne. La pelicula del holograma se ilumina despues con luz 
vej-de de laser. Describa la imagen, si es que se produce. 
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^^CICIO^ 

4.3- 1 Rendijas multiples 

1. Una rejilla de difraccion que mide 21.5 mm de ancho tiene 6 140 
elementos. a) Calcule la distancia d entre las lineas adyacentes. 
b) ^En qu6 angulos ocurriran los haces de intensidad maxima si 
la radiacidn incidente tiene una longitud de onda de 589 nm? 

2. Una rejilla de difraccion que mide 2.86 cm causa una desviacion 
de 33.2° en el segundo orden con una luz de 612 nm de longitud de 
onda. Encuentre la cantidad total de elementos de la rejilla. 

3. Con la luz proveniente de un tubo de descarga gaseosa que inci- 
de normalmente en una rejilla con una distancia 1.73 /zm entre 
los centros adyacentes de la rendija, una luz verde aparece con 
maximos m'tidos en los angulos medidos de transmision B = 
±17.6°, 37.3°, —37.1°, 65.2° y —65.0°. Calcule la longitud de 
onda de la Ifnea verde que se ajuste mejor a los datos. 

4. Un estrecho haz de luz monocromatica incide contra una rejilla 
en incidencia normal y produce maximos m'tidos en los siguien- 
tes angulos con la normal: 6°40', 13°30', 20°20' y 35°40'. No 
aparecen otros maximos en ningun angulo entre 0° y 35°40'. La 
separacion entre los centros adyacentes de elementos en la rejilla 
es 5 040 nm. Encuentre la longitud de onda de la luz utilizada, 

5. Una luz con 600 nm de longitud de onda incide normalmente 
sobre una rejilla de difraccion. Dos maximos principales adya¬ 
centes aparecen en sen 6 = 0.20 y sen 6 = 0.30. No existe el 
cuarto orden. a) i,Que separacion hay entre las rendijas vecinas? 

b) ^Cual es el menor ancho posible de rendija individual? 

c) Mencione todos los ordenes que aparecen sobre la pantalla 
con los valores obtenidos en a) y en b). 

6. Una rejilla de difraccioii consta de rendijas que miden 310 nm 
de ancho, con una separacion de 930 nm entre los centros. La 
iluminan ondas monocromaticas planas, A = 615 nm, con un 
angulo de incidencia cero. a) 4 ,Cuantos maximos de difraccion 
hay? b) Calcule el ancho de las Imeas espectrales observadas 
en el primer orden si la rejilla cuenta con 1120 rendijas. 

4 . 3 - 2 Mejillas de difraccion 

7. Una rejilla tiene 315 elementos/mm. ^Con que longitud de onda 
en el espectro visible puede observarse la difraccion de quinto 
orden? 

8. Una rejilla de difraccion tiene 200 elementos/mm y se observa 
un maximo principal en 0 = 28°. a) ^.Cuales son las posibles 
longitudes de onda de la luz visible incidente? b) i,De que color 
son? 

9. Una rejilla tiene 400 elementos/nam, ^cuantos ordenes del espec¬ 
tro visible entero (400 a 700 nm) pueden producirse? 

10. Demuestre que, en una rejilla con franjas altemativamente 
transparentes y opacas de igual ancho, todos los ordenes pares 
estan ausentes (excepto m = 0). 

11. Una luz blanca (400 nm < A < 700 nm) incide en un rejilla. 
Demuestre que, sin importer el valor de su espaciamiento d, 
se supeiponen los espectros segundo y tercero. 

12. Suponga que la luz incide en una rejilla foimando un angulo ij/ 
como se indica en la figura 43-25. Demuestre que la condicion 
de un maximo de difraccion es 

(i(sen i!/ + sen 6) = ;uA m = 0, 1, 2, ... 

Solo el caso especial ilr = Q puede tratarse en esle capitulo 
(compare la expresion anterior con la Ec. 43-1). 
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13. Una luz de 600 nm de longitud ilumina una rejilla de transmi¬ 
sion con d— 1.50 /zm en varios angulos de incidencia. En funcion 
del angulo de incidencia (de 0° a 90°) grafique la desviacion angu- ' 
lar del haz difractado de primer orden a partir de la direccion 
incidente (Ej. 12). 

14. Suponga que los limites del espectro visible se escogen arbitra- 
riamente como 430 y 680 nm. Calcule el mimero de elementos 
por mm de una rejilla que dispersara el espectro de primer orden 
en un intervalo angular de 20.0°. 

15. Una rejilla tiene 350 elementos/mm y la ilumina una luz blan¬ 
ca en incidencia normal. Aparece un espectro en una pantalla a “■ 
30 cm de ella. Si se hace un hoyo cuadrado de 10 mm en la pan¬ 
talla, con su lado interior a 50 mm del maximo central y para- 
lelo a el, i,que intervalo de longitudes de onda pasa por el hoyo? 

43-3 Dispersidu y potencia de resoiudon 

16. Una rejilla tiene 620 elementos/mm y mide 5.05 mm de ancho. 

a) i,Cual es el intervalo mas pequeno de longitud de onda sus¬ 
ceptible de resolverse en el tercet orden cuando A = 481 nm? 

b) ^Cuantos ordenes superiores pueden verse? 

17. El “doblete de sodio” en el espectro de este elemento es un par 
de li'neas cuyas longitudes de onda miden 589.0 y 589.6 nm. 
Calcule el mimero mmimo de elementos de una rejilla necesa- 
rios para resolver el doblete en el espectro de segundo orden. 

18. a) ^Cuantos elementos debe tener una rejilla de difraccion 
de 4.15 cm de ancho para resolver las longitudes de onda de 
415.496 y 415.487 nm en el segundo orden? b) lEn que angulo 
se encuentran los maximos? 

19. Una fuente que contiene una mezcla de atomos de hidrdgeno y 
deuterio emite luz con dos colores rojos poco espaciados en 
A = 656.3 nm, cuya separacion es 0.180 nm. Encuentre el mime- 
ro minimo de elementos necesarios en una rejilla de difraccion 
que puede resolver las Imeas en el primer orden. 

20. Demuestre que la dispersion de una rejilla puede escribirse 
como 

D = A~^ tan 6. 

21. En una rejilla, el doblete de sodio (Ej. 17) se ve en el tercer 
orden en 10.2° a la norm.al y apenas se resuelve. Determine 
a) el espaciamiento de los elementos y b) el ancho total de la 
rejilla. 



FiGURA 43-23. Ejercicio 12. 
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22. Una luz que contiene una mezcla de dos longitudes de onda, 500 
y 600 nm, incide normalmente sobre una rejilla de difraccion. Se 
desea 1) que los maximos principales primero y segundo de cada 
longinid de onda aparezcan en 0 s 30°. 2) que la dispersion sea lo 
mas grande posible y 3) que el tercer orden de 600 nm sea un 
orden faltante. a) iQue separacion deberia haber entre las rendijas 
contiguas? b) ^Cual es el menor ancho posible de rendija indivi¬ 
dual? c) Mencione todos los drdenes de 600 nm que aparecen real- 
mente en la pantalla con los valores obtenidos en a) y en b). 

23. Una rejilla tiene 40 000 elementos esparcidos en 76 mm. 
a) iCual es su dispersion esperada D en °/nm para la luz de 
sodio (A = 589 nm) en los tres primeros ordenes? b) ^Cual es 
la potencia de resolucion de ellos? 

43-4 Difraccion de rayos X 

24. Se observa que unos rayos X de longitud de onda 0.122 nm se 
reflejan en el segundo orden contra la cara de un cristal de fluo- 
ruro de litio en un angulo de Bragg de 28.1°. Calcule la distan- 
cia entre los pianos adyacentes de los cristales. 

25. Un haz de rayos X de 29.3 pm de longitud de onda incide sobre 
un cristal de calcita con un espaciamiento de red de 0.313 nm. De¬ 
termine el angulo mas pequeno entre los pianos del cristal y el 
haz que producira una reflexion constructiva de los rayos. 

26. Unos rayos X monocromaticos de alta energia inciden sobre un 
cristal. Si la reflexion de primer orden se observa en un angulo 
de Bragg, de 3.40°, ^en que angulo se preve que sea la refle¬ 
xion de segundo orden? 

27. Un haz de rayos X, que contiene radiacion de dos longitudes de 
onda, se dispersa desde un cristal, originando el espectro de inten- 
sidad de la figura 43-26. El e.spaciamiento interplanar de los pia¬ 
nos de di.spersi6n es 0.94 nm. Determine la longitud de onda de 
los rayos presentes en el haz. 



Angulo do difracci6n (grados) 

FiGiSRA 43-26. Ejercicio 27. 

28. A1 comparar la longitud de onda de dos lineas de rayos X mono- 
cromaticas, se comprueba que la li'nea A causa un maximo de 
reflexion de primer orden en un angulo de vision de 23.2° con 
la cara de un cristal. La li'nea B, que mide 96.7 pm de longitud 
de onda, produce un maximo de tercer orden en un angulo de 
58.0° con la misma cara del cristal. a) Calcule el espaciamiento 
interplanar. b) Deteimine la longitud de onda de la Ifnea A. 

29. Unos rayos X monocromaticos inciden en una serie de pianos 
de cristal de NaCl, cuyo espaciamiento interplanar es 39.8 pm. 
Cuando giramos el haz 51.3° respecto a la normal, se observa la 
reflexion de primer orden de Bragg. Encuentre la longitud de 
onda de los rayos. 

30. Demuestre que, en la difraccion de Bragg por un haz monocro- 
matico de rayos X, no se obtienen maximos intensos si su lon¬ 


gitud de onda es mayor que el doble de la separacion mas gran¬ 
de entre los pianos del cristal. Vease pregunta 19. 

31. Pruebe que, si se miden los angulos de reflexion de Bragg en 
varies ordenes, no es posible determinar en un cristal la longi¬ 
tud de onda de la radiacion y el espaciamiento de los pianos de 
la reflexion. 

32. Suponga que el haz de rayos incidentes en la figura 43-27 no es 
monocromatica, sino que contiene longitudes de onda en una 
banda entre 95.0 y 139 pm. iHabra algunos haces difractados, 
asociados a los pianos que aparecen en la figura? De ser asi, ,^que 
longitudes de onda se difractan? Suponga que d = 275 pm. 

Direccion 



Figura 43-27. Ejercicios 32 y 34. 


33. La‘dispersion de primer orden de Bragg procedente de un cris¬ 
tal ocurre en un angulo de incidencia de 63.8° (Fig. 43-28). La 
longitud de onda dc los rayos X es 0.261 nm. Suponiendo que 
la difusion procede de los pianos punteados de la figura, deter¬ 
mine el tamano de la celda unitaria Aq. 
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Figura 4-3-2S. Ejercicio 33. 


34. Unos rayos X monocromaticos (A = 0.125 nm) inciden sobre un 
cristal de cloruro de sodio, formaiido un angulo de 42.2“ con la 
Imea de referenda que se muestra en la figura 43-27, Los pia¬ 
nos son los de la figura 43-18a, donde d = 0.252 nm.. ^A traves 
de que angulos debe girarse el cristal para que produzca un haz 
difractado asociado a los pianos? Suponga que se gira el cristal 
alrededor de un eje perpendicular al piano de la pagina. 

43-s Holografia 
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CapItuuo 43 / Rejillas Y espectros 


IjROBLEM^ 

1. Obtenga la siguiente expresion con un patron de intensidad de 
una “rejilla” de tres rendijas: 

/ = —/„, (1 +4 cos ^ + 4 COS' 4)), 


2'nd sen B 


Suponga que a << A y gufese por la obtencion de la formula 
correspondiente de rendija doble (Ec. 42-17). 

2. a) Con el resultado del problema 1 demuestre lo siguiente: 
suponiendo que 9 sea bastante pequeno para que sen 6 = el 
ancho medio de las franjas en un patron de difraccion de tres 
rendijas es 


b) Compare lo anterior con la expresion obtenida para el patron 
de dos rendijas en el problema 5 (Cap. 41) y praebe que estos 
resultados corroboran la conclusion de que, en un espaciamiento 
fijo de rendijas, los maximos de interferencia adquieren mayor 
nitidez al aumentar el numero de ellas. 

3. a) Por medio del resultado del problema 1, demuestre que una “reji¬ 
lla” de tres rendijas tiene solo un maximo secundario. Encuentre 
b) su ubicacidn y c) su intensidad relativa. 

4. Una rejilla de tres rendijas tiene una separacion d entre las con- 
tiguas. Si cubrimos la rendija de en medio, i.el ancho medio de 
los maximos de intensidad crecera o disminuira y en que factor lo 
hard? Consulte el problema 2. 

5. Una rejilla de difraccion tiene un gran numero N de rendijas, 
cada una con un ancho a. Denotemos con 1^^ la intensidad en 
algun maximo principal y con h. la intensidad de k-esimo maxi¬ 
mo adyacente. a) Si k « N, demuestre a partir del diagrama 


de fasores que aproximadamente ~ \)^Tr- 

(Compare esto con la formula de rendija simple.) b) En los 
maximos secundarios que se hallan mas o menos a la mitad 
entre dos maximos principals contiguos, demuestre que apro¬ 
ximadamente 4/-^max ~ i/N-. c) Tenga en cuenta el mdximo 
central principal y los secundarios adyacentes donde it << /y. 
Demuestre que esta parte del patron de difraccion se asemeja 
cuantitativamente al de una rendija simple de ancho Na. 

6. Una rejilla de difraccion tiene una potencia de resolucion R = 
A/AA = Nin. a) Demuestre que el correspondiente intervalo 
de frecuencia A/ que apenas puede resolverse esta dado por 
A/ = c/NmA. b) A partir de la figura 43-2 demuestre que Af = 
{Nd/ c)sen 9 es la diferencia de los “tiempos de vuelo” de dos 
rayos extremes, c) Demuestre que (A/)(A0 = 1, con esta rela- 
cion independiente de varios parametros de rejilla. Suponga que 
N» 1. 

7. Considere una red cuadrada infinita de dos dimensiones como 
la de la figura 43-16Z?. Un espaciamiento interplanar es eviden- 
temente a^. a) Calcule los siguiente cinco espaciamientos inter- 
planares dibujando figuras semejantes a la figura 43-18a. 
b) Demuestre que la formula general es 



donde los valores de hy k son enteros relativamente primes que 
no tienen otro factor comiln que la unidad. 

8. En el problema resuelto 43-5, el haz in = 1, permitido por consi- 
deraciones de interferencia, tiene una intensidad cero por las pro- 
piedades difractantes de la celda unitaria en esta geometria de 
haces y cristales. Praebelo. (Sugerencia: Demuestre que la “refle¬ 
xion” causada por el piano atomico a traves de la parte superior de 
una capa de celdas unitarias se cancela mediante una “reflexion” 
por un piano a traves de la mitad de la capa. Todos los haces de 
orden impar resultan tener una intensidad cero.) 









^ ' ■ - sriSif/ n el capitulo 38 mostrarnos que las ondas electromag- 
neticas que se desplazan de modo tal que el vector del campo electrico M y el del campo magnetico B son per- 
pendiculares entre si ademds de la direccidn en que se propagan. En otras palabras, las ondas electromagnetic as 
son transversales. Esta prediccion se deduce de las ecuaciones de Maxwell. 

En miichos de los experimentos descritos hasta ahora, las ondas de luz no manifiestan su natiiraleza trans¬ 
versal. For ejemplo, la reflexion, refraccion, inteiferencia y difraccion pueden tener lugar en las ondas longitu- 
dinales (el sonido, entre otras), y en las ondas transversales^. En el presente capitulo vamos a estudiar los 
fenomenos que no solo dependen de la naturaleza transversal de la radiacion magnetica, sino tambien de la 
orientacidn particular que los vectores del campo electrico y magnetico tengan en el espacio. 



^4^ I POLAMZACION DE LAS 
ONDAS ELECTROMAGNETICAS 

Es probable que el lector alguna vez haya movido un radio por- 
tatil hacia una u otra direccidn para mejorar la recepcidn de la 
estacidn que escuchaba. O quiza haya ajustado la posicidn u 
orientacidn de la antena conectada a su sistema de estereo para 
intensificar la intensidad de la senal. Si se tiene una antena de 
televisidn en el techo, se debe alinear en la orientacidn apro- 
piada pai'a recibir las sehales que emite la estacidn. Tales ajus- 
tes se requieren porque algunos tipos de antena responden al 
campo electrico E de una onda electromagnetica y la senal pue- 
de recibirse solo si el campo electrico de la onda puede ocasio- 
nar que los electrones fluyan a lo largo de los alambres para 
generar una corriente. La orientacidn de la antena se escoge de 
modo que coiresponda a la orientacidn del campo E de la onda 
al ser producido por la antena emisora. Asi, en Estados Unidos 
las senates de televisidn se transmiten en forma tal que el cam¬ 
po E oscila en un piano horizontal; por eso, la antena del techo 
tambien debe ser horizontal (Fig. 44-1). En otros parses, las 
senales de televisidn se emiten con el campo E oscilando en un 
piano vertical; de ahf que para recibir la senal se requiera orien- 
tar de manera diferente la antena. 



riGURA 44-1. Antenas de television en los techos de las casas 


de Estados Unidos. 







CAPfTULO 44 / POLARIZACION 
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En la figura 44-2 se muestra iin arreglo experimental que 
demuestra el efecto anterior. Un transmisor de microondas a la 
izquierda se conecta a una antena dipolar. Las cargas, movien- 
dose hacia arriba y abajo ^ la antena producer! una onda elec- 
tromagnetica cuyo vector E es (a grandes distancias del dipolo) 
paralelo a su eje. Cuando la onda incide sobre la antena del 
receptor de microondas, a la derecha, su vector E ocasiona que 
las cargas se desplacen hacia arriba y hacia abajo por la antena. 
Estas cargas en movimiento originan una serial en el receptor. 

Si giraramos el transmisor 90° alrededor de la direccion 
en que se propaga la onda, la sehal en el receptor se reducirfa 
a cero. En este caso, el vector E de la onda formaria angulos 
rectos con el eje de la antena receptora; la onda no causaria 
movimiento alguno de la carga a traves de la antena recepto¬ 
ra y, por lo rnismo, tampoco habn'a serial alguna en el recep¬ 
tor. Se obtendria un resultado sernejante si girasemos el 
receptor en vez del transmisor. 

La figura 44-3 representa una onda electromagnetica plana 
como la que se observarfa lejos de la antena transmi.sora de la 
figura 44-2. Como siempre sucede, los vectores E y B son per- 
pendiculares entre sf y a la direccion en que se propaga la 
onda, que es la imagen basica de una onda transversal. Por con- 
vencion, la direccion de polarizacidn de una onda se define 
como la direccion del vector E (la direccion y en la figura 44- 
3). El piano determinado por el vector E y la direccion de pro- 
pagacion (el piano xy en la Fig. 44-3) reciben el nombre de 


V 



Fjgura 44-3. Instantanea de una onda electromagnetica viajera 
que muestra los vectores E y B. La onda esta polarizada linealmente, 
en este caso en la direccion j. E^plano de polarizacidn se define 
como el que contiene al vector E y la direccion de propagacidn: en 
este caso el piano de polarizaciones es el piano .xy. 


Peceotor 
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Antena 


FiGUHA 44-a. La onda 
electromagnetica generada por el 
transmisor se polariza en el piano 
de la pagina, con su vector E 
paralelo al eje de la antena 
transmisora. La antena receptora 
puede detectarla con la maxima 
eficiencia, si su antena tambien se 
halla en el piano y es paralela a E. 
No se detecta senal alguna cuando 
la hacemos girar 90° alrededor de la 
direccion de propagacidn. 


piano de polarizacidn de la onda. Notese que, al indicar dos direc- 
ciones de la onda elecdomagnetica (la de propagacidn y la de E), 
especificamos completamente la onda, porque las dos direccio- 
nes fijan la direccion de B conforme va propagandose.* 

Se dice que la onda ilustrada graficamente en la figura 
44-3 esta polarizada linealmente (llamada tambien piano 
polarizado). Elio significa que el campo E permanece en una 
direccion fija (la direccion >• en la Fig. 44-3) a medida que 
se propaga la onda. Igual que en el experimento de la figura 
44-2, las ondas electromagneticas polarizadas linealmente, 
como las que se emplean en la transmisidn de radio y de tele¬ 
vision, pueden obtenerse orientando en cierta direccion el eje 
de una antena dipolar transmisora. El movimiento de los elec- 
trones en la antena es coherente; actiian al unisono para trans- 
mitir una onda electromagnetica polarizada. La figura 44-4u 
ofrece una vista de la onda polarizada linealmente de la figu¬ 
ra 44-3, tal como podri'a verse si se saliera del papel hacia 
nosotros. El campo electrico oscila en una sola direccion (en 
este caso, hacia arriba y abajo a lo largo del eje y). 


* Recordar e! vector de Payting, S = (E X estudiado en la seccion 

38-6, donde S esta en la direccion de la propagacidn de la onda. Dados S y 
E, podemos encontrar la magnitud y direccion de B. 

y y 

-A _Diferencia 
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V 

a) b) c) 

Figura 44-4. a) Onda polarizada linealmente, como la de la 
figura 44-3, vista desde la direccion de propagacidn. La onda sale 
del piano de la pagina. Solo se muestra el vector E. b) Una onda no 
polarizada, que puede considerarse una superposicidn aleatoria de 
muchas ondas polarizadas. c) Forma equivalente de mostrarla como 
dos ondas linealmente polarizadas que forman angulos rectos entre 
sf, con una diferencia de fase aleatoria entre ellas. La orientacidn 
de los ejes y y z respecto de la direccion de propagacidn es 
totalmente arbitraria. 




















44-2 Hojas de polarizacion 


Los atomos se compoitan de modo independiente en vez 
de cooperativa en otras fuentes de ondas electromagneticas, 
como el Sol o una lampara incadescente. En conjunto, sus 
emisiones no presentan un piano unico de polarizacion; mas 
bien, la radiacion consta de muchos componentes cuya pola¬ 
rizacion se distribuye aleatoriamente alrededor de la direc- 
cion de propagacion, como se observa en la figura A4-Ab. Esta 
luz es transversal pero no polarizada, es decir, no existe un 
piano preferido de polarizacion. 

En la figura 44-4c se ve otra manera de representar una 
onda no polarizada. Los vectores aleatorios E se representan 
mediante sus componentes netos en dos ejes perpendiculares 
cualesquiera (en este caso, y y z). En las ondas no polarizadas, 
los componentes poseen igual amplitud, y la diferencia de 
fase entre ellos varia aleatoriamente con el tiempo. 

HOJAS DE POLARIZACION 

En la figura 44-5 se muestra una luz no polarizada que incide 
sobre una hoja de material polarizador comercial llamado 
Polaivid* En la hoja hay una cierta direccion tfpica de pola¬ 
rizacion, que se indica con Imeas paralelas. La hoja transmite 
solo los componentes del tren de ondas cuyos vectores de 
campo electrico vibran paralelamente a esa direccion y absor- 
be aquellas que lo hacen en angulo recto con esa direccion. La luz 
proveniente de la hoja se polariza en foima lineal. La direccion 
polarizadora de la hoja se establece durante el proceso de 
manufactura incrustando algunas moleculas de cadena larga 
en una hoja flexible de plastico y ala.rgandola luego, para que 
las moleculas se alineen paralelamente unas a otras. La radia¬ 
cion con su vector E alineada paralelalemente a las moleculas 
largas se absorbe intensamente, mientras que la radiacion con 
su vector E perpendicular a esa direccion pasa a traves de la 
hoja. ' ' 

En la figura 44-6, la hoja de polarizacion (llamada tambien 
polarizador) se encuentra en el piano de la pagina y la direc¬ 
cion de la propagacion se dirige hacia afuera. El vector E indica 
el piano de vibracion de un tren de ondas seleccionado aleato- 


* Hay otras formas de producir luz polarizada sin utilizar este producto 
comercial tan conocido. Mas adelante tnencionaremos algunas. Consultense 
en "The .Amateur Scientist”, de Jearl Walker, Scientific American, diciembre 
de 1977, p. 172, algunas formas de construir hojas de polarizacion y placas de 
cuano de onda y de media onda, asf como los experimentos que pueden rea- 
lizarse con ellas. 



Hoja de 
polarizacion P., 


Fsgur.a 44-S. Una luz no polarizada esta linealmente polarizada 
(y su intensidad se reduce a la mitad) despues de pasar por una 
hoja de polarizacion simple. Las li'neas paralelas, que no son visibles 
en las hojas, indican las direcciones de su polarizacion. 



FIGURA 44-6. Otra vista de la accion de una hoja de polarizacion. 
Una onda polarizada linealmente (quizas una de las que aparecen 
en la Fig. 44-4Z)) orientada en una direccion aleatoria 9 incide 
sobre ella. Se transmite el componente y de E y se absorbe el 
componente z. 

riamente que incide sobre la hoja. Dos componentes vectoriales, 
E,. (de magnitud £ sen (9) y (de magnitud E cos 6), pueden 
reemplazar E, uno paralelamente a la direccion de polarizacion 
y el otro en angulo recto con ella. Solo el componente E^, se 
transmite; el componente E. se absorbe dentro de la hoja. 

Cuando la luz no polarizada incide en una hoja ideal de 
polarizacion, la intensidad de la luz polarizada que se trans¬ 
mite a traves de la hoja equivale a la mitad de la intensidad 
incidente, sin que importe la orientacion de la hoja. Esto lo 
comprobamos en la representacion de la luz incidente no 
polarizada dada en la figura 44-4c„ donde todos los compo¬ 
nentes tienen, en promedio, la mitad del valor de la intensidad 
de la luz incidente. Por ser arbitraria la orientacion de los ejes 
en esa figura, podemos escoger cualquiera de ellos y asignar- 
le la direccion de transmision de la hoja de polarizacion sobre 
la que incide. La hoja transmite el 50% de la luz incidente, 
pues este componente de la luz se transmitira por completo, y 
el otro sera absorbido en su totalidad. A la misma conclusion 
puede llegarse partiendo de la figura 44-6, donde una onda pola¬ 
rizada en una direccion arbitraria incide en una hoja de. polari¬ 
zacion. El componente £. (= E cos (9) se transmite y, por lo 
mismo, la intensidad transmitida sera proporcional a = £- 
cos- 6. Si la luz incidente no esta polarizada, obtenemos la 
intensidad total transmitida promediando la expresion ante¬ 
rior en todas las posibles orientaciones del piano de polariza¬ 
cion de la luz incidente; es decir, en todos los valores posibles 
de (9. El valor promedio de cos- 0 es J, por lo cual volvemos 
a concluir que se transmite la mitad de la luz incidente. Las 
hojas reales de polarizacion pueden transmitir apenas 40% de 
la intensidad incidente, debido a la reflexidn y a la absorcion 
parcial de la luz en la direccion de polarizacion. En nuestras 
explicaciones siiponemos polaiizadores ideales. 

Coloquemos la segunda hoja de polarizacion P 2 (gsne- 
ralmente llamada analizador cuando se usa en esta forma) 
como en la figura 44-7. Si giramos P 2 alrededor de la direc¬ 
cion de propagacion, hay dos posiciones, separadas 180° don¬ 
de la intensidad de la luz transmitida cae a cero; estas son las 
posiciones donde la direccion de polarizacion de Pj y 
ma angulos rectos. 
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FiGOSA 44~7. Una luz no polarizada no se transmite por medio 
de dos hojas de polarizacidn, cuyas direcciones son perpendiculares 
entre sf. 

Si la amplitud de la luz polarizada linealmente incidente en 
es E^, la de la luz que sale sera cos 9, donde 6 es el angu- 
lo entre las direcciones de polarizacidn de y f*,. A1 recordar 
que la intensidad del haz de luz es proporcional al cuadrado de 
la amplitud, comprobamos que la intensidad transmitida I 
varia con 6, segun 

/ = /„ COS' 6, (44-1) 

donde el valor maximo de la intensidad transmitida, ocu- 
n-e cuando las direcciones de polarizacidn de Pj y P 2 son 
paralelas, es deck, cuando 9 = 0, o sea 180°, En la figura 44- 
8a, donde dos hojas de polarizacidn sobrepuestas estan en 
posicidn paralela (9 = 0 0 180° en la Ec. 44-1), muestra 
que la intensidad de la luz transmitida a traves de la regidn 
de sobreposicidn alcanza su valor maximo. En la figura 44-8h 
se ha girado 90° una de las hojas, de modo que 9 dene el valor 
de 90 0 270°; ahora es minima la intensidad de la luz trans¬ 
mitida a traves de la regidn de sobreposicidn. La ecuacidn 44-1, 
denominada ley de Mains, fue descubierta expeiimentalmente 
por Etienne Louis Malus (1775-1812) aplicando varias tecni- 
cas de polarizacidn (Sec. 44-3). 

Histdricamente, los estudios de polarizacidn se efectuaron 
para investigar la naturaleza de la luz (por ejemplo, los de 
Malus y Thomas Young, quienes ademas de demostrar la natu¬ 
raleza ondulatoiia de la luz por la interferencia de rendija 
doble, probaron su naturaleza transversal en sus experimentos 
de polarizacidn). Koy inveitimos el procedimiento y deduci- 
mos algo sobre la naturaleza de un objeto a partk del estado de 
polarizacidn de la luz emitida por el y dispersada desde el. Los 
estudios de la polarizacidn de la luz reflejada contra ellos ha 
permitido inferk que los granos de polvo cdsmico de nueska 
galaxia han sido orientados en el campo magnetico galactico 
debil (alrededor de 10~® T); de ahi que su dimension larga sea 



Fig UR.A 44-9. Vista de un pedazo de plastico que esta entre 
dos hojas de polarizacidn entrecruzadas. Los patrones oscuros y 
claros muestran las regiones de tension en la estructura; esta es la 
siiueta de una catedral gdtica. 


paralela a ese campo. Los estudios de la polarizacidn sehalan 
que los anillos de Satumo se componen de cristales de hielo. 
El tamano y la forma de las particulas virales se determinan 
por la polarizacidn de la luz ultravioleta dispersada por ellos. 
La informacidn referente a la estructura de los atomos y los 
nucleos se obtiene mediante estudios de polarizacidn, de sus 
radiaciones emitidas en todas las partes del espectro elecko- 
magnetico. Disponemos, pues, de un metodo muy litil pai'a 
investigar estructuras, cuyos tamanos van desde el de una 
galaxia (10'''“ m) hasta el de un niicleo (lO"^'^ m). 

La luz polarizada tiene muchas aplicaciones en la indus- 
tria e ingenieria. En la figura 44-9 vemos un trozo de plastico 
que ha sido tensando y puesto entre hojas de polarizacidn. 
Aparece el patrdn de esfuerzo, lo cual permite a los ingenieros 
perfeccionar' su diseno y reduck el esfuerzo en sitios criticos de 



Figur.a 4-4-S. Dos hojas de un material polarizador 
(en este caso, anteojos polarizadores) se colocan sobre un 
patron de Iraeas. En a) las direcciones de polarizacidn de 
ellas son paralelos, de modos que pasa la luz; en b) las 
direcciones son peipendiciilares; por tanto, no pasa luz 
por los dos lentes superpuestos. 





44-3 Polarizaci6n for reflexi6n 




FiGUFCA 44-< 0 . Asistenie digital personal (APD) con una 
pantaila de cristal liquido. 

la estructura.* En la figura 44-10 se muestra una pantaila comun 
de cristal Kquido que utiliza luz polaiizada para fonnar letras y 
numeros, como los de las caratulas de los relojes y calculadores. 
El cristal Kquido es un material con moleculas estiradas como 
hojas de polarizacidn; sin embargo, puede lograrse que la duec- 
cion larga siga un campo elecKico aplicado. Se dispone el cristal 
Kquido de modo que transmita normaKnente la luz a traves del 
polarizador y del anaKzador. Cuando el campo electrico (prove- 
niente de una baterfa) se apKca a ciertas regiones, las molecu¬ 
las se alinean en forma tal que no se transnute luz a traves de 
estas regiones que forman los patrones oscuros de la caratula. 

pRosi-SMA RSSUSL.TO 44-1. Dos hojas tienen direcciones de 
polarizacidn paralelas, de modo que la intensidad de la luz trans- 
mitida alcanza su maximo. ^En que angulo deben girarse para que la 
intensidad disminuya a la mitad? 

Solucion De la ecuacion 44-1, dado que I — \ tenemos 

54 = L t;os- e 

* Se dan ejemplos de como se utilizan escos modelos en el estudio de la arqui- 
tectura clasica en ‘The Architecture of Christopher Wren”, de Harold Dom y 
Robert Mark, Scientific American, julio de 1981, p. 160, y en “Gothic 
Structural Experimentation”, de Robert Mark y William W. Clark, Scientific 
American, noviembre de 1984, p. 176, 
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El mismo efecto se logra sin importar que la hoja se gira ni la 
direccidn con que se gira esta. 

44^3 POLARIZACION 
FOR REFLEXION 


^ = ±45°, ±135°. 



En 1809 Malus descubrio que la luz podia ser polaiizada par- 
cial o completamente por reflexion. Quien haya observado al 
Sol reflejarse en el agua con unos anteojos oscuros, probable- 
mente habra observado este efecto. Basta inclinar un poco la 
cabeza de un lado a otro, con lo cual se giran las hojas de 
polarizacidn, para ver que la intensidad de la luz solai' refle- 
jada pasa por un mfnimo. 

En la figura 44-11 se muestra un haz no polarizado que inci- 
de sobre una superficie de vidrio. Los vectores E se resuelven 
en dos componentes (segun se aprecia en la Fig. 44-4c), uno 
perpendicular al piano de incidencia (el piano de la Fig. 
44-11), y el otro pamlelo a el. En promedio, ambos compo¬ 
nentes poseen igual amplitud, con una luz incidente no pola- 
rizada en absolute. 

En el vidrio u otros materiales dielectricos existe un 
angulo especial de incidencia, denominado angulo de polari- 
zdeidn (o angulo de Brewster), donde el coeficiente de 
reflexion de la componente de polarizacidn en el piano de la 
figura 44-11 es cero. Elio sigiiifica que el haz reflejado con¬ 
tra el vidrio, aunque de poca intensidad, presenta polarizacidn 
lineal y su piano de polarizacidn es perpendicular al piano de 
incidencia. Para verificar facilmente esta polarizacidn del haz 
reflejado basta analizarlo con una hoja de polarizacidn. 

Cuando la luz incide en el angulo de polarizacidn, el 
componente con polarizacidn paralela al piano de incidencia 
se refracta en su totalidad, mientras que el componente per¬ 
pendicular se refleja y se refracta de manera parcial. Asf pues, 



Luz 

incidente 
no polarizada 


Onda 

reflejada 


refractada 


Figura 44-1 1 . En un angulo particular de incidencia 6^, la luz 
reflejada esta polarizada por complete. La luz refractada esta 
parcialmente polarizada. Los puntos indican los componentes de 
polarizacidn perpendiculares al piano de la pagina y las flechas 
dobles, los componentes de polarizacidn paralelos al piano. 
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incidente no 



Figu R A 4-4-12. Polarizacion de la luz por una pila de placas de 
vidrio. La luz no polarizada incide en el angulo 6^. Se polarizan todas 
las ondas reflejadas que son perpendiculares al piano de la pagina. 
Luego de atravesar varias capas, la onda transmitida ya no condene un 
componente polarizado apreciable, que sea perpendiculai- a la pagina. 

el haz refractado que presenta gran intensidad se polariza en 
parte. Si del vidrio pasara al aire y luego incidiera en la super- 
ficie de un segundo vidrio (una vez mas con un angulo 6^, el 
componente perpendicular se reflejarfa y el haz refractado 
mostraria una polarizacion ligeramente mayor. Con una pila 
de placas de vidrio obtenemos reflexiones de fuentes sucesi- 
vas y es posible incrementar la intensidad del haz reflejado 
emergente (Fig. 44-12). Los componentes perpendiculares se 
eliminan poco a poco del haz transmitido; esto lo polariza 
mas completamente en el piano de la figura 44-12. 

En el angulo de polarizacion se comprueba, mediante 
experimentos, que los faaces reflejados y refractados forman 
angulos rectos, o sea (Fig. 44-11) 

d^+ e, = 90°. 


Prosuema Rssuelto 44-2. Queremos utilizar conao polariza- 

dor una placa de vidrio {n = 1.50) en el aire. Determine el angulo de 
polarizacion y el de refraccion. 

Solucion Con base en la ecuacion 44-3 1 

6ip = tan-' 1.50 = 56.3°. 

El angulo de refraccion se obtiene de la ley de Snell: ’ 

sen 0p = nsen d,, 

o 

sen 56.3° 

sen d, = ——— = 0.555 o 6, = 33.7°. 
l.oO 


44-4 REFRACCION BOBLE 

En capitulos precedentes supusimos que la velocidad de la luz 
y, por lo mismo, el mdice de refraccion no depende de la 
direccion de propagacidn en el medio ni del estado de polari¬ 
zacion de la luz. Los liquidos, los solidos amorfos como el 
vidrio y los solidos cristalinos con simetrfa cubica suelen pre- 
sentar este comportamiento y se dice que son opticamente 
isotropicos. Muchos otros solidos cristalinos son opticamen¬ 
te anisotropicos (es deck, no isotropicos).* La anisotropia 
optica es la causa del patron de esfuerzos ilustrado en la figu¬ 
ra 44-9, aunque en este caso el material no es cristalino. 

La figura 44-13, donde un cristal pulido de calcita 
(CaCO,) se coloca sobre un patron impreso, muestra la ani¬ 
sotropia optica de este material: la imagen aparece doble. 


Los solidos pueden ser anisotropicos en muchas propiedades: mecanicas (la 
mica se adhiere facilente en un solo piano), electricas (un cubo de grafito 
cristalino no tiene la misraa resistencia electrica entre todos los pares de caras 
opuestas), magneticas (un cubo de nfquel cristalino se magnetiza mas facil- 
mente en ciertas direcciones que en otras), y asi sucesivamente. 


Conforme a la ley de Snell, 

n , sen 6p = ^2 sen 6,. 

La combinacion de las ecuaciones anteriores nos da 
n, sen9p = n2sen(90° - dp) = njcos 9p 


P /z, ’ (">-4-2) 

donde el haz incidente se halla en el medio 1, y el haz refrac¬ 
tado en el medio 2. Si el medio 1 es el aire — 1, la expre- 
sion anterior queda asi 

tan dp = n, (44-3) 

donde n es el indice de refraccion del medio donde incide la 
luz. A la ecuacion 44-2 se le conoce como ley de Brewster, en 
honor de Sir David Brewster (1781-1868), quien la dedujo 
empiricamente en 1812. Es posible probarla en forma riguro- 
sa a partir de las ecuaciones de Maxwell (Preg. 13). 
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FiGOHA 44-13. Vista a traves de un cristal birrefringente, que 
muestra las dos imagenes resultantes de los dos indices de 
refraccion. Las imagenes dobles pueden verse donde no hay un tira 
del material polarizante. El eje de polarizacion de las tiras es 
paralelo a su direccion larga, Notese que ambas imagenes tienen 
polarizaciones perpendiculares. 









44-4 Refraccion doble 



Ivlas aiin, las dos imagenes muestran polarizaciones perpen- 
diculares segiin se indica en la figura 44-14; esta muestxa un 
haz de luz no polarizada que incide sobre un cristal de calci- 
ta en angulo recto con una de sus caras. El haz simple se divi¬ 
de en dos en la superficie del cristal. Se da el nombre de 
refraccion doble o birrefiigencia a la “doble inclinacion” de un 
haz transmitido a traves de la calcita, que se Uustra en las figu- 
ras 44-13 y 44-14. Huygens estudio este fenomeno y lo des- 
cribio en su Tratado sobre la luz, obra publicada en 1678. 

Si con una hoja de polarizacion se analizan los dos haces 
emergentes en la figura 44-14, se descubre que presentan 
polarizacion lineal con sus pianos de vibracion, formando 
angulos rectos entre si. En la figura 44-13 se observa que 
los dos polarizadores cruzados transmiten solo una de las dos 
imagenes (pero no la otra). 

Algunos materiales de refraccion doble absorben muy 
bien un componente de polarizacion, mientras el otro compo- 
nente pasa por el con poca absorcion. A estos materiales se les 
conoce como dicroicos. Un ejemplo de ellos son las hojas de 
polarizacion. 

Si se efectuan experimentos con varios angulos de inci- 
dencia, se comprueba que uno de los haces de la figura 44-14 
(representado por el rayo ordinario, llamado tambien rayo o) 
cumple con la ley de Snell referente a la refraccion en la 
superficie de cristal, como cualquier otro rayo que pasa de un 
medio isotrdpico a otro. No la cumple el segundo haz (repre¬ 
sentado por el rayo extraordmario, o rayo e). Por ejemplo, en 
la figura 44-14 el angulo de incidencia de la luz es cero; pero 
en contrasle con la prediccion de dicha ley el angulo de 
refraccion del rayo e no es cero. En terminos generales, el 
rayo e ni siquiera se encuentra en el piano de incidencia. 

Esta diferencia entre las ondas representada por los 
rayos o y e en lo tocante a la ley de Snell puede explicarse 
en los siguientes terminos: • 

1. La onda o se desplaza en el cristal con la misma velo- 
cidad Vq en todas direcciones. Es decir, para ella el cristal tie- 
ne un solo indice de refraccion n^, como cualquier solido 
isotrdpico. 

2. La onda e se desplaza en el cristal con una velocidad 
que cambia con la direccidn de Vq a v^. En otras palabras, el 
mdice de refraccion, defmido como c/v, van'a con la direc¬ 
cidn de Hq a n^. 




rayo o (polarizado) 

Luz incidents 
(no polarizada) 

... . ^ 


rayo e 

(no polarizado) 


Figura 44.-14. Una luz no polarizada que incide sobre un 
material birrefringente (como un cristal de calcita) se divide en dos 
componentes; el rayo o (que obedece a la ley de refraccion de Snell) 
y el rayo e (que no obedece a ella). Los dos rayos refractados tienen 
polarizaciones perpendiculares, como se muestra en la figura. 


<44-“ 1 Indices de refraccion principales en varios 
cristales de refraccion dobie“ 


Cristal 

Fdnnula 


'U 

- 'L 

Hielo 

H,0 

1.309 

1.313 

+0.004 

Cuarzo 

SiO, 

1.544 

1.553 

+0.009 

Wurcita 

ZnS 

2.356 

2.378 

+ 0.022 

Calcita 

CaCOj 

1.658 

1.486 

-0.172 

Dolomita 

CaO ■ MgO ■ 2CO, 

1.681 

1.500 

-0.181 

Siderita 

FeO • CO, 

1.875 

1.635 

-0.240 


° Con luz de sodio; A = 589 nm. 


A las cantidades Hq y se les llama indices principales 
de refraccion del cristal. El problema 7 sugiere cdmo medir- 
los. La tabla 44-1 contiene los indices principales de refrac- 
cidn de seis cristales de refraccion doble. En tres de ellos la 
onda e es mas lenta; en los Les restantes es mas rapida que 
la onda o. Algunos cristales de refraccion doble (como la 
mica y el topacio) presentan mayor complejidad optica que 
la calcita y requieren tres indices principales de refraccion 
para describir completamente sus propiedades opticas. Los 
cristales con una estructura basica cubica (como NaCl; Fig. 
43-15) son opticamente isotropicos, pues requieren solo un 
mdice de refraccion. 

El comportamiento de las velocidades de dos ondas que 
se desplazan en calcita se resume en la figura 44-15; esta con¬ 
tiene .dos superficies de ondas de Huygens que se propagan des- 
de una fuente puntual imaginaria S incrustada en el cristal. La 
direction tfpica en el cristal, donde Vq = recibe el nombre 
de eje optico. Este es una propiedad del cristal sin que dependa de 
la polarizacion ni de la direccidn de propagacidn de la luz. 
Las velocidades son muy diferentes en una direccidn perpen¬ 
dicular al eje dptico; en esa direccidn la superficie de las 
ondas e y o alcanza su maxima separacidn. 

La superficie de la onda o en la figura 44-15 es una esfe- 
ra, porque el medio es isotrdpico para las ondas o. La superfi¬ 
cie de la onda e no puede ser esferica, pues su velocidad varia 
con la direccidn respecto al eje dptico. La superficie de la onda 
e es un elipsoide de revolucidn ahrededor del eje dptico. 


I OptiCO 



superficie de la onda o 
superficie de la onda e 


FsGURA 44-15. Superficies de onda de Huygens prodiicidas 
por una fuente puntual S incrustada en la calcita. 
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Figura 44-16. Una luz polarizada linealmente incide sobre 
una lamina de refraccion doble cortada con su eje optico paralelo a 
la superficie. El piano de polarizacion forma un angulo de 45“ con 
el eje optico. De la lamina salen dos estados de polarizacion que 
estaban en fase antes de entrar en ella y se hallan fuera de fase 
cuando salen. 


4.4.-S POLARIZACION CIRCULAR 

En la figura 44-16 se describe una onda polarizada lineal¬ 
mente que incide sobre una lamina delgada de un material 
birrefringente como la calcita. La onda sigue la direccion x, 
perpendicular a la cara de la lamina (el piano yz). Se corto el 
material de modo que el eje optico es paralelo a la cara de la 
lamina. Decidimos que el piano de polarizacion forme un 
angulo de 45° con el eje optico, a fm de que los componentes 
del campo E a lo largo del eje y perpendiculares a el tengan 
la misma amplitud. 

Como se ilustra en la figura 44-15, la direccion perpen¬ 
dicular al eje optico es aquella en que las velocidades de las 
ondas o y e difieren mas. Sabemos tambien que la polariza¬ 
cion de dichas ondas es perpendicular entre ellas. Si descom- 
ponemos la onda incidente en dos, una polarizada en el piano 


xy y la otra en el piano xz, estas ondas pueden representar las 
ondas o y e y viajar a diferentes velocidades a traves de la 
lamina. Los dos estados de polarizacion que aparecen debajo 
de la lamina en la figura 44-16 represen tan los campos E que 
originalmente formaban parte del mismo frente de onda, antes 
de cruzar dicha lamina; una vez hecho esto, hay una diferen- 
cia de fase entre ellas que depende del espesor de la lamina y 
de sus dos indices de refraccion. 

Escojamos el espesor de la lamina de modo tal que esta 
diferencia de fase sea 90°, es decir, un componente alcanza su 
magnitud maxima cuando la amplitud del otro es cero. 
(Puesto que los indices de refraccion varian con la longitud de 
onda, el espesor tambien variara con la longitud de onda de la 
luz.) En este caso a la lamina se le llama placa de cuarto de 
onda, porque 90° representan 1 /4 del ciclo de oscilacion. 

En la figura 44-17 se describen los dos estados de polari¬ 
zacion perpendicular 90° fuera de fase, en el momento que 
salen de la placa de cuarto de onda. En cualquier punto, el 
campo electrico neto es la suma vectorial de ambos compo¬ 
nentes. Al desplazarse la onda, la direccion del campo da la 
impresion de girar alrededor de la direccion de propagacion (el 
eje X de la Fig. 44-17). Desde la perspectiva de un punto en 
el eje x, la punta del campo neto E describe un circulo alrede¬ 
dor del eje x; por tal razon, a este tipo de onda se le conoce 
como onda polarizada circularmente. En contraste con una 
onda polarizada plana, donde la direccion de polarizacion per- 
manece fija, aqui la direccion cambia continuamente al irse 
desplazando la onda. Esta rotacion de la direccion tiene lugar 
con una frecuencia angular m = iTrf donde/e.s la frecuencia 
de la onda electromagnetica. La rotacion es demasiado rapida 
para observarla de modo directo, pues las ondas luminosas tie- 
nen frecuencia en el intervalo de 10*^ Hz. 

A medida que la onda deja atras a un observador situado 
frente a la luz y en un punto fijo del eje x de la figura 44-17, 
el vector E parece girar en direccion de las manecillas del 
reloj; esta se conoce como polarizacion circular derecha. Al 
modificar la orientacion de la polarizacion lineal incidente 
respecto al eje optico de la figura 44-16, podemos crear una 
situacion donde el vector E parezca girar en direccion con- 
traria; a esta se le llama polarizacion circular izguierda. 


V 



FiGUR.A 44-17. Dos ondas de igual amplitud 
y con polarizacion lineal en direcciones 
perpendiculares se desplazan en la direccion x. 
Unicamente se muestran los vectores E. La fase 
de las ondas difiere 90°, de modo que una alcanza 
su maximo cuando la otra es cero. Con el tiempo 
el vector resultante E parece girar en direccion 
de las manecillas del reloj ante un observador 
situado en un lugar fijo del eje x 
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Igual que en el caso de la luz no polarizada, la luz emer- 
gente es polarizada plana y tiene la mitad de la intensidad de 
la luz incidente cuando una luz circularmente polarizada inci- 
da sobre una hoja de polarizacion. Asf pues, la hoja no puede 
usarse para distinguir entre ambos tipos de luz. Si queremos 
hacer la distincion, basta invertir el experimento de la figura 
44-16: cuando la luz polarizada incida en una placa de cuarto 
de onda, se introducira otra diferencia de fase de 90°; esta 
(segun la orientacion del eje de la placa) se sumara o se res¬ 
tart a la diferencia original de fase de 90° para obtener una 
diferencia de 0 o de 180°. En consecuencia, los dos compo- 
nentes alcanzan su maximo al mismo tiempo y la luz emer- 
gente esta polarizada linealmente en un angulo de ±45° con 
el eje optico. Podriamos demostrar esta polarizacion lineal 
pasando la luz a traves de una hoja de polarizacion y giran- 
dola para demostrar que la intensidad se reduce a cero cuando 
el eje de ella forma un angulo de 45° con el eje optico de la 
placa de cuarto de onda. 


Esta placa es bastante delgada. La mayor parte de las placas de cuar¬ 
to de onda estan hechas de mica; la hoja se rebaja para obtener el 
espesor con'ecto por prueba y error. 

pRosuEMA Resuelto 44-4. Una onda de luz polarizada lineal- 
mente, cuya amplitud es Eq, incide sobre una placa de calcita de 
cuarto de onda con su piano de polarizacion a 45° del eje optico que 
es el eje y (Fig. 44-18). La luz emergente estara polarizada circu¬ 
larmente. ^En que direccion parecera girar el vector electrico? La 
propagacion se dirige hacia afuera de la pagina. 

Solucidn El componente de onda cuyas vibraciones son paralelas al 
eje optico (la onda e), al salir de la placa, puede representarse asi 

Ey = (£o cos 45°) sen cot = —!=- Eq sen cot = E^ sen cot. 

i2 

El componente de onda cuyas vibraciones forman un angulo recto 
con el eje optico (la onda o) puede representarse como 


(£q sen 45°) sen(wr 


■ £o cos (ot 


Proslema Rssueuto 44-3. Una placa de cuarzo de cuarto de 
onda debe usarse con una luz de sodio (A = 589 nm). ^Cual es su 
espesor rm'nimo? 

Solucidn Dos ondas se desplazan por la lamina con velocidades 
correspondientes a los dos indices principales de refraccion de la 
tabla 44-1 {n^ = 1.553 y = 1.544). Si el cristal tiene un espesor x, 
el numero de longitudes de onda de la primera onda contenida en 
dicho cristal es 


el cambio de fase de 90° representa la accion de la placa de cuarto 
de onda. Observese que E. alcanza su valor maximo de un cuarto de 
ciclo mas tarde que E^, porque en la calcita la onda £, (la onda o) se 
mueve con mayor lentitud que la onda E^, (la onda e). 

Para decidir la direccion de la rotacion, vamos a localizar la pun- 
ta del vector electrico rotatorio en dos instantes (Fig. 44-18a) f = 0 y 
(Fig 44-18i’) un corto tiempo tj mas tarde, escogido de modo que cut, 
sea up angulo pequeno. Cuando r = 0, las coordenadas de la punta 
del vector giratorio (Fig. 44-18a) son 


donde A^ es la longitud de onda e en el cristal, y A la del aire. En la 
segunda onda, el numero de longitudes de onda es 


En t = tj estas coordenadas se convierten aproximadamente en 
Ey = £„, senwfi = 


donde A^ es la longitud de la onda 0 en el cristal. La diferencia — 
Ng debe ser m -f i donde m = 0, 1,2,.... El espesor mmimo corres- 
ponde a m = 0 y entonces 


La ecuacion anterior nos da 


A 

4(n, — rt„) 


(4)( 1.553 - 1.544) 


En la figura 44-186 se observa lo siguiente: el vector que representa 
la luz emergente polarizada circularmente gira en direccion contra- 
ria a la de las manecillas del reloj; por convencion, se le llama pola¬ 
rizada circularmente a la izcjuierda, porque siempre se supone que 
el observador esta situado frente a la fuente luminosa. 

El lector deberia verificar que, si el piano de vibracion de la luz 
incidente de la figura 44-18 se gira ±90°, la luz emergente estara 
polarizada circulannente a la derecha. 


Luz —g 
incidente L 


' -Xi. 






Figura 44-18. Problema resuelto 44-4. Una 
luz polarizada linealmente incide (desde atras de la 
pagina) sobre una placa de cuarto de onda. La luz 
incidente polariza a 45° con los ejes y y z. 
cj) En un momento dado r = 0, el vector saliente 
E apunta en la direccion — z. b) Despues de un 
corto intervalo f, el vector ha girado y ocupado 
una posicion nueva. En este caso el vector E gira 
en direccion contraria a la de las manecillas del 
reloj, como lo advierte un observador que este en 
el eje .r y frente a la fuente de luz. 


a) 
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FiGuaA 44-1 S. Un material opticamente active gira en el angulo 
6 la direccion de polarizacion de la luz polarizado lineaknente. 


POLARIZACION 
FOR DISPERSION 


Una onda luminosa, al incidir en un solido transparente, oca- 
siona que los electrones que forman el solido oscilen peiiddi- 
camente en respuesta al vector electrico que varia con el 


ActiyMacl optica 


Cuando la luz polarizada linealmente pasa por cieitos materia- 
les, observamos que el piano de polarizacion gira alrededor de 
la direccion de propagacion en un angulo que depende de las 
propiedades del material y de la distancia que la luz recorre a 
traves de dicho material. A este efecto se le da el nombre de 
actividad optica y a los materiales que poseen esta propiedad 
se les denomina materiales opticamente aedvos. Los cristales 
de cuarzo y las soluciones en azucar son ejemplos de materia¬ 
les opticamente activos. En la figura 44-19 se da un ejemplo de 
como medir la rotacion. El polarizador y el analizador pueden 
alinearse cuidadosamente cuando no hay un material optica¬ 
mente active entre ellos; cuando los hay, el angulo 6 en que el 
anahzador debe girar para lograr la transmision maxima indica 
la rotacion del piano de polarizacion al cruzar el material. 

Podemos suponer que la luz polarizada plana es una 
supetposicidn de la luz polarizada circularmente a la derecha 
y a la izquierda. Imagir.e un vector E que gira en direccion de 
las raauecillas del reioj y otro en sentido contrario, de modo que 
su suma vectorial (la cual siempre esta a lo largo del bisector 
del angulo entre ellos) simplemente oscila en la misma direc¬ 
cion. Al pasar por un material opticamente activo, un compo- 
nente de polarizacion circular se mueve con mayor rapidez 
que el otro. Se produce asf un cambio en la fase relativa de 
ambos componentes y se altera la direccion de su suma vec¬ 
torial. Este efecto es directamente proporcional a la distancia 
cubierta a traves del material. 

Muchos materiales opticamente activos son hquidos 
organicos. Los compuestos organicos derivados de plantas y 
animales tienen a menudo una estructura helicoidal asimetri- 
ca; cuando la luz pasa por dichos materiales la forma de la 
molecula mejora el paso de un componente de polarizacidn 
circular en relacion con el otro. Por lo demas, es posible sin- 
tetizar compuestos organicos a partir de materiales no vivos; ya 
que contienen cantidades iguales de las dos formas helicoida- 
les asimetricas. Se comprueba que dichos materiales no son 
opticamente activos. 


tiempo de la onda incidente. La onda que atraviesa el medio es 
la resultante de la onda incidente y de las radiaciones que pro- 
ceden de los electrones oscilantes. La onda resultante alcanza 
su intensidad maxima en direccion del haz incidente, cayendo 
despues rapidamente a uno de los dos lados. La ausencia de 
dispersion lateral, que seria esencialmente completa en un gran 
cristal “perfecto”, se debe a que las cargas oscilantes en el 
medio operan en forma cooperativa o coherente. 

Cuando la luz pasa por un liquido o un gas, se observa 
una mayor dispersion lateral. En este caso, los electrones 
oscilantes se hallan separados por distancias relativamente 
grandes y no estan unidos por una estructura rigida; por ello, 
actuan de modo independiente en lugar de manera cooperati¬ 
va. Asf pues, es poco probable que ocurra una cancelacion 
rigida de las perturbaciones de onda que no se desplacen 
hacia el frente; se produce una mayor dispersion lateral. 

La luz dispersada hacia los lados desde un gas puede 
estar polarizada parcial o totalmente, a pesar de que la luz 
incidente no esta polarizada. En la figura 44-20 se muestra un 
haz no polarizado que se dirige hacia arriba en la pagina y que 
choca contra un atomo de gas en O. Los electrones en O osci- 
lan en respuesta a los componentes electricos de la onda inci¬ 
dente; su movimiento equivale a dos dipolos oscilantes cuyos 
ejes siguen las direcciones y y z en d>. En las ondas electro- 
magneticas transversales, un dipolo oscilante no irradia a lo 
largo de su propio eje. Por tanto, un obsei'vador situado en O 
no recibira radiacion del dipolo en O que oscila en la direc¬ 
cion z. L radiacion que llegue a O' provendra en su totalidad 
del dipolo oscilante en O la direccion y estara polarizado 
linealmente en la direccion y. 

A medida que el observador O' se desplaza por el eje z, la 
radiacion ya no esta totalmente polarizada porque el dipolo en 
O que oscila en el eje z puede irradiar un poco en esas direccio¬ 
nes. En los puntos del eje x, la radiacion transmitida {x > 0) o 
dispersada hacia atras (x < 0) no esta polarizada, porque ambos 
dipolos pueden irradiar con la misma eficacia en la direccion x. 

Un ejemplo comiin de tal efecto es la dispersion de la luz 
solar por las moleculas de la atmosfera teinestre. Si no hubie- 
ra atmosfera, el cielo apareceria negro, salvo en la direccion 



Figura 44-20. Un atomo en O dispersa una onda incidente no 
polarizada. La onda dispersada hacia O' en el eje z 
esta polarizada linealmente. 
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del Sol, como lo observan los astronautas que giran por enci- 
ma de la atmosfera. Con un polarizador es facil comprobar 
que la luz proveniente de un cielo sin nubes esta polarizado 
por lo menos en parte. En la exploracion polar este hecho se 
aplica en la brujula solar. Con este instrunnento determina- 
mos la direccion al observar- la naturaleza de la polaiizacion 
de la luz solar dispersada. Como se sabe, las brujulas magne- 
ticas no son utiles en esas regiones. Se ha comprobado* que 
las abejas se orientan en el vuelo hacia la colmena y las fuen- 
tes de polen mediante la polarizacion de la luz del cielo; sus 
ojos contienen dispositivos que perciben la polarizacion. 

Hace falta explicar por que la luz dispersada desde el cie¬ 
lo es principalmente de color azul y por que roja la que se 
recibe directamente del Sol, sobre todo durante el ocaso, 
cuando es mayor la longitud de la atmosfera que debe reco- 
rrer. La seccion transversal de un atomo o una molecula en la 
dispersion de la luz depende de la longitud de onda; la luz 
azul se dispersa mas eficazmente que la luz roja. Debido a esa 
circunstancia, la luz transmitida tiene el color de la luz solar 
normal en que los azules han sido suprimidos en su mayor 
parte; de ahi su aspecto mas rojizo. 

La conclusion de que la seccion transversal de dispersion 
de la luz azul es mas grande que la de la luz roja puede corro- 
borarse razonablemente por medio de una analogia mecanica. 
Una intensa fuerza restauradora liga un electron en un atomo 
0 una molecula. El electron tiene una frecuencia natural bien 
definida, como una masa pequeha suspendida en el espacio por 
un sistema de resortes. La frecuencia natural suele aparecer 
en una region coiTespondiente a la luz violeta o ultravioleta. 

Cuando se deja que la luz incida sobre los electrones 
ligados, crea oscilaciones forzadas en la frecuencia del haz de 
luz incidente. En los sistemas mecanicos resonantes es posi- 
ble “excitarlos” mas eficazmente si aplicamos una fuerza 
externa cuya frecuencia se aproxima lo mas posible a la%e- 
cuencia natural resonante. En el caso de la luz, la frecuencia 
de la luz azul es ca.si igual a la frecuencia resonante natural del 
electron ligado que la frecuencia de la luz roja. Cabe suponer 
que la luz azul logra que exista una mejor oscilacion de los 
electrones y que se disperse mas eficazmente. 

Dispersion doble (opcional) 

Los experimentos como el de la figura 44-20 demuestran que las 
ondas electromagneticas deben ser transversales, es decir, 
no hay un componente del vector E paralelo a la direccion de 
propagacion. Supongase que hubiera dicho compenente en 
direccion de la onda incidente (la direccion x en la Fig. 44- 
20). Entonces, los electrones en O oscilarian en las tres direc- 
ciones y la onda dispersada que se dirige hacia O' indicaria 
las tres direcciones posibles de polaiizacion (dos transversa¬ 
les y una longitudinal). Asi, esta radiacion seria no polariza- 


* Vease “Polarized-Light Navigation by Insects”, de Rudiger Wehner, 
Scientific American, julio de 1976, p. 106. 
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da. Si la radiacion incidente es solo transversal, como enTa 
figura 44-20, la radiacion propagada a O' presentara polari¬ 
zacion lineal. Por tanto, la pregunta en cuanto a la naturaleza 
transversal de la radiacion equivale a determinar si la que se 
dirige a O' esta polarizada o no polarizada. 

Existe otra forma de responder a la pregunta anterior. 
Pongamos un segundo dispersor en O'. Aqui, un dipolo osci- 
lara en respuesta a la onda incidente (polarizada) en una 
direccion solamente (la direccion y', la del vector incidente E 
como se indica en la Fig. 44-21). La radiacion dispersada 
por ese dipolo puede desplazarse en las direcciones ±x', pero 
(para la radiacion transversal) no en la direccidn y'. Asi, un 
detector D que mida la intensidad de la radiacion vera un maxi- 
mo en las direcciones ±x' y un minimo de intensidad cero en 
las direcciones ±y'. Como se ilustra en la figura 44-21, a este 
experimento se le conoce como experimento de dispersion 
doble. Notese que la polarizacion de la radiacion dispersada 
por el primer bianco se obtiene mediante la intensidad de la 
radiacion dispersada por el segundo bianco. Si la radiacion 
que se desplaza hacia O' no estuviera polarizada (y o fuera 
totalmente transversal), el detector D registrarra la misma 
intensidad en todas las direcciones. 

Puede establecerse la naturaleza transversal de la radia¬ 
cion electromagnetica ya sea midiendo la polarizacion de la 
radiacion dispersada desde el primer bianco (como se obser- 
va en la Fig. 44-20) o midiendo la distribucion de intensi¬ 
dad de la radiacion dispersada desde el segundo bianco (como 
se indica en la Fig. 44-21). En algunas radiaciones (la luz. 
por ejemplo), es bastante facil medir su polarizacion; siti 
embai'go, el metodo de dispersion doble no es util para este 
proposito. En otras radiaciones (como la de rayos X o rayos 



FSGORA 44-ai. Otro atomo en O' puede dispersar la radiacion 
polarizada dispersada en O. Un detector D mide la intensidad de la 
radiacion por O' en varias posiciones d del piano x'y'. 
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CTamma), este metodo es el preferido. En efecto, tras el descu- 
brimiento de los rayos X en 1898, se discutio si eran ondas o 
particulas. En un experimento de dispersion doble efectxiado 


L/tcion 

44 -1 Polarizacion de las ondas electromagneticas 

44-2 Hojas de polarizacion 

1. Una hoja ideal de polarizacion, orientada verticalmente, trans¬ 
mite 50% de luz incidente no polarizada. La giramos 45°. iQue 
fraccion de la intensidad incidente pasa ahora? 

A) 0% B) 50% C) 100% 

D) Cualquiera % o 100% 

2. Una hoja ideal de polarizacion, orientada verticalmente, trans- 
mite 50% de luz incidente polarizada. La giramos 45°. ^Que 
fraccion de la intensidad incidente pasa ahora? 

A) 0% B) 50% C) 100% 

D) Cualquiera % o 100% 

3. Una hoja ideal de polarizacion transmite 90% de la luz parcial- 
mente polarizada incidente. 

a) iQue porcentaje de ella esta polarizada? 

A) Entre 0 y 10% 

B) Entre 0 y 20% 

C) Entre 80 y 90% 

D) Entre 80 y 100% 

E) 100% 

b) iQue fraccion de la luz transmitida esta polarizada? 

A) Entre 0 y 10% 

B) Entre Oy 20% 

C) Entre 80 y 90% 

D) Entre 80 y 100% 

E) 100% 

c) La hoja de polarizacion se gira aliora 45°; durante el proceso 
de rotacion disininuye la intensidad de la luz transmitida mono- 
tonamente. iQue fraccion de la intensidad incidente pasa ahora? 

A) 0% 

B) Entre 0 y 50% 

C) 50% 

D) Entre 50 y 80% 

E) Entre 40 y 90% 

4. Dos hojas ideales de polarizacion se apilan de manera que no se 
transmita luz incidente no polarizada. Una tercera hoja se des- 
liza entre las dos primeras en un angulo de 45° con la del fon- 
do. La fraccion de la luz transmitida por todo el monton es 

A) cero todavia. B) 1/8. C) 1/4. D) 1/2. 

5. Se disponen 10 filtros de polarizacion de manera que el angulo 
A 6 entre la direccion de polarizacion de dos filtros adyacentes 
sea el mismo. Este angulo se escoge en forma tal que cada fil- 
tro permita pasar solo 10% de la luz proveniente del anterior. 
a) La luz incidente esta polarizada y sigue una direccion de 
polarizacion A6* desde la primera hoja. iQue fraccion de la 
intensidad luminosa cruza el monton entero? 


en 1906 por Charles Barkla, se demostro que los rayos X- 
como la luz visible, son transversales y se confirmo que fori/ 
man parte del espectro electromagnetico. 


A) 0 B) (0.1)‘0 C) (0.9)‘° D) (0.1)5 ■ ' 

b) La luz incidente polarizada se reemplaza con luz no polari -1 
zada. iQue fraccion de la intensidad luminosa cruza ahora el 
monton entero? 

A) 0.05 B) ^(0.1)9 C) •|(0.9)9 D) (0.1)5 

6. iQue deberia ocurrir con el patron de interferencia producido con 
un aparato de dos rendijas, si la luz procedente de una atraviesa una 
hoja de polarizacion vertical y si haceraos pasar por una hoja de 
polarizacion horizontal la que atraviesa la otra rendija? 

A) El patron de interferencia se parecera a un patron nor¬ 
mal de rendija doble. 

B) El patron de interferencia sera mas debil que un patron 
normal de rendija doble. 

C) El patron de interferencia sera mas difuso que el normal 
de rendija doble 

D) No habra patron de interferencia. 

44-3 Polarizacion por reflexion 

7. La luz reflejada contra la superficie de una carretera tiene 1/3 
de polarizacion vertical y 2/3 de polarizacion horizontal. 

a) ,^En que angulo deberiamos orientar la direccion de polariza¬ 
cion de una hoja para conseguir la reduccion maxima de la 
intensidad luniino.sa? 

A) vertical 

B) 30° de la vertical 

C) 30° de la horizontal 

D) horizontal 

b) i,Que fraccion de luz pasa por el filtro si la orientamos para 
que produzca la maxima reduccion de la intensidad luminosa? 

A) I B) Y C) Y D) 0 

8. Una luz no polarizada choca contra una interfaz aire-agua en un 
angulo tal que el rayo reflejado esta completamente polarizado 
como se muestra en la figura 44-22a. Un segundo rayo de luz 
no polarizada se desplaza hacia atrds, paralelamente al rayo 
refractado antes como se observa en la figura 44-22h. Describa 
la polarizacion del rayo reflejado en esta figura. 

A) El rayo esta completamente polarizado. 

B) El rayo esta parcialmente polarizado. 

C) El rayo experimenta reflexion interna total. 

D) No se cuenta con suficiente informacion para contestar 
la pregunta. 



iGuRA 44-22. Pregunta de opcion multiple 8. 
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Preguntas 


44-4- Refraccion doble 

44 -s Polarizacion circular 

9. Una lu 2 polarizada circularmente a la izquierda se refleja con¬ 
tra un espejo piano. i,Cual es el estado de polarizacion del rayo 
reflejado? 

A) Polarizacion circular a la izquierda. 

B) Polarizacion circular a la derecha. 

C) Polarizacion plana. 

D) La respuesta depende del angulo de incidencia. 

44.-S Polarizacion por dispersion 

10. Vea directamente hacia arriba cuando el Sol se encuentre en el 
horizonte al este. liQue estado de polarizacion dene la luz azul 
procedente del cielo arriba de usted? 

A) No esta polarizada. 

P^GUNTAS 

1. Se dice que la luz proveniente de fuentes ordinarias no esta 
polarizada, |j,Se le ocurren algunas fuentes comunes que emitan 
luz polarizada? 

2. La luz procedente de un tubo de descarga de gas de laboratorio 
no esta polarizada. £,C6mo conciliamos esto con el hecho de que 
los atomos y las moleculas irradian como dipolos electricos 
cuya radiacion presenta polarizacion lineal? 

3. Unas hojas de polarizacion contienen largas cadenas de hidro- 
carburo que se alinean en un arreglo paralelo durante el proce- 
so de produccion. Explique de que manera una hoja puede 
polarizar la luz. (Siigerencia; Los electrones tienen relativa liber- 
tad de moviniiento alrededor de estas cadenas.) 

4. Tal como las experimentamos en condiciones normales, las 
ondas de radio casi siempre estan polarizadas y la luz visible 
casi siempre esta no polarizada. lA que se debe? 

5. i,Que determina la longitud y la orientacion adecuadas de las 
orejas de conejo en un televisor portatil? 

6. iPor que las ondas sonoras no estan polarizadas? 

7. iPor que los anteojos de sol hechos con materiales polarizado- 
res ofrecen gran ventaja sobre los que se basan simplemente en 
los efectos de absorcion? ^Cuales podrian ser sus desventajas? 

8. Una luz no polarizada cae sobre dos hojas de polarizacion orien- 
tadas de manera que no se transmite luz. Si entre ellas se pone 
una hoja de polarizacion, ^puede transmitirse luz? Si la res¬ 
puesta es afirmativa, explique por que. 

9. El problema resuelto 44-1 muestra que, cuando el angulo entre 
dos direcciones de polarizacion se modifica de 0 a 45°, la inten- 
sidad del haz transmitido se reduce a la mitad de su valor ini- 
cial. i,Que sucede con esta energfa “faltante”? 

10. Se le dan varias hojas de polarizacion. Explique como podria 
usarlas para girar en un angulo determinado el piano de polari¬ 
zacion de una onda con polarizacion lineal. ^Como podria 
hacerlo con la menor perdida de energfa? 

11. A comienzos de la decada de 1950, las pelfculas en tercera 
dimension gozaron de gran popularidad. Los espectadores usa- 
ban anteojos polarizados y se colocaba una hoja de polarizacion 
delante de los dos proyectores que se necesitan. Explique como 
funcionaba el sistema. Mencione alguno o algunos problemas 
que llevaron a abandonarlo. 

12. Una rejilla de alambre, que consiste en un arreglo de alambres 
dispuestos paralelamente, puede polarizar un haz incidente no 
polarizado de ondas electromagneticas que la atraviesan. 


B) Esta polarizada fundamentalmente en la direccion este- 
oeste. 

C) Esta polarizada fundamentalmente en la direccion nor- 
te-sur. 

D) No se cuenta con suficiente informacion para contestar 
la pregunta. 

11. Un haz de luz pasa por un filtro de polarizacion antes de ser pro- 
yectado horizontalmente en una solucion diluida de leche en 
agua. iQue orientacion del eje de transmision de la hoja de 
polarizacion aumentara al maximo la intensidad de la luz dis- 
persada vista desde arriba? 

A) Vertical B) Horizontal 

C) La intensidad dispersada no depende de la direccion de 
polarizacion. 

D) No se cuenta con suficiente informacion para contestar 
la pregunta. 


Explique a) el hecho que el diametro de los alambres y el espa- 
ciamiento entre ellos debe ser mucho menor que la longitud de 
onda incidente para obtener una polarizacion eficaz y b) el 
hecho de que el componente transmitido es aquel cuyo vector 
electrico oscila en una direccion perpendicular a los alambres. 

13. La ley de Brewster, ecuacion 44-2, determina el angulo de polari¬ 
zacion en la reflexion contra un material dielectrico como el vidrio 
(Fig. 44-11). He aquf una interpretacion plausible de la reflexion 
cero del componente paralelo en ese angulo: se hace que las car- 
gas;en el dielectrico oscilen paralelamente al rayo reflejado por 
este componente, sin que produzca radiacion en esa direccion. 
Explique esto y comente la veroisimilitud del fendmeno. 

14. Explique de que manera la polarizacion por reflexion podria 
ocurrir si la luz incide sobre la interfaz desde el lado del mayor 
fndice de refraccion (vidrio a aire por ejemplo). 

• 15. Encuentre una manera de identificar la direccion de una hoja de 
polarizacion. No aparecen marcas en ella. 

516. ^Es el eje optico de un cristal de refraccion doble simplemente 
una Ifnea o una direccion en el espacio? ^.Tiene un sentido de 
direccion como la flecha? ^Que decir de la direccion caracteris- 
tica de una hoja de polarizacion? 

17. Si el hielo refracta doblemente (Tabla 44-1), i^por que no perci- 
bimos dos imagenes de los objetos vistos a traves de un cubo de 
hielo? 

18. ^Es posible, recombinandolos, obtener los efectos de interfe- 
rencia entre el haz o y el haz e, que en la figura 44-14 estan 
separados por un cristal de calcita respecto al haz incidente no 
polarizado? 

19. Con base en la tabla 44-1, ^cabe suponer que una placa de cuarto 
de onda hecha de calcita sea mas gruesa que otra hecha de cuarzo? 

20. i,Siempre se desplaza con una velocidad dada por c/n^ la onda 
e en cristales de refraccion doble? 

21. Invente la manera de identificar la direccion del eje optico en 
una placa de cuarto de onda. 

22. Describa la luz transmitida, si una luz polarizada linealmente 
incide sobre una placa de cuarto de onda con su piano de vibra- 
cion que forma un angulo a) de 0° o b) de 90° con el eje de ella. 

c) Si se escoge arbitrariamente este angulo, a la luz transmitida se 
le llama polarizada elfpticamente; describala. 

23. Se le da un objeto que puede ser a) un disco de vidrio gris, 
b) una hoja de polarizacion, c) una placa de cuarto de onda o 

d) una placa de media onda (Ej. 15). ^Como lo identificaria? 
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24. ^Puede un haz de luz polarizado linealmente representarse 
como la suma de dos haces polarizado circularmente de rota- 
cion contraria? iQue efecto tiene el cambio de fase de uno de 
los componentes circulares en el haz resultante? 

25. ^Podriamos polarizar circularmente un haz de radar? 

26. i,C6mo puede un haz de luz polarizada circularmente a la derecha 
ser transforrnado en un haz polarizado circularmente a la izquierda? 

27. Se dice que un haz de luz no esta polarizado, que esta polariza¬ 
do linealmente o circularmente. ^Cdmo podria escoger entre 
ellos con tecnicas experimentales? 

28. Un haz de luz paralelo es absorbido por un objeto colocado en 
su trayectoria. ^En que circunstancias se transferira a el a) un 
momento lineal y b) un momento angular? 

29. Cuando se observa el cielo claro a traves de una hoja de polari- 
zacion, puede comprobarse que la intensidad cambia al hacerla 

^iJERCICIOS_ 

44 -1 Polarizacion de las ondas electromagneticas 

1. Las ecuaciones del campo magnetico aplicables a una onda 
electromagnetica en el espacio abierto son = B sen {ky -I- 
ojt), B^, = B, = 0. a) lEn que direccion se propaga? b) Escriba 
las ecuaciones del campo electrico. c) ^Esta polarizada la onda? 
De ser asf, i,en que direccion? 

2. Pruebe que no pueden producir efectos de interferencia dos 
ondas de luz polarizadas linealmente y de igual amplitud, con 
sus pianos de vibracidn formando angulos rectos. (Sugerencia: 
Demuestre que la intensidad de la onda luminosa resultante, 
promediada en uno o mas ciclos de oscilacion, es la misma sin 
iinporfar la diferencia de fase que existe enire las dos ondas.) 

44-2 Hojas de polarizacion 

3. Un haz de luz no polarizada con una intensidad de 12.2 mW/m- 
Uega en incidencia normal sobre una hoja de polarizacion. a) De¬ 
termine el valor maximo del campo electrico del haz transmiti- 
do. b) Calcule la presidn de radiacion ejercida sobre la hoja de 
polarizacion. 

4. Una luz no polarizada incide sobre dos hojas de polarizacion 
puestas una encima de otra. iQue angulo debe haber entre las 
direcciones caracteristicas de ellas si la intensidad de la luz trans- 
mitida equivale a un tercio de la del haz incidente? Suponga que 
las hojas de polarizacion son ideales, es decir, que reducen exac- 
tamente un 50% la intensidad de la luz no polarizada. 

5. Se apilan tres placas de polarizacion. La primera y la tercera 
estan cruzadas; la del medio tiene su eje en 45° con los ejes de 
las dos restantes. ^Que fraccion de la intensidad de un haz inci¬ 
dente no polarizado transmite el arreglo? 

6. Un haz de luz polarizado linealmente incide contra dos hojas de 
polarizacion. La direccion caracteristica de la segunda es 90° 
respecto a la luz incidente. Y la de la primera forma un angulo 6 
con la luz incidente. Determine el angulo 8 de una intensidad de 
haz transmitido que sea 0.100 veces la del haz incidente. 

7. Un haz de luz no polarizada incide sobre cuatro hojas apiladas de 
polarizacion alineadas de modo que su direccion caracteristica se 
gira 30° en direccion de las manecillas del reloj respecto a la hoja 
anterior. iQue fraccion de la intensidad incidente se transmite? 

8. Un haz de luz esta polarizado linealmente en direccion vertical. 
Llega en incidencia normal sobre una hoja de polarizacion, con 
su direccion de polarizacion a 58.8° con la vertical. El haz trans¬ 
mitido llega, tambien en incidencia normal, sobre una segunda 


Polarizacion 

girar. No sucede lo mismo cuando vemos una nube a traves de 
la hoja. ^Por que? 

30. En 1949 se descubrio que la luz de las estrellas lejanas de nues- 
tra galaxia presenta una ligera polarizacion lineal y que el piano 
preferido de vibracidn es paralelo al de la galaxia. Se debe pro- 
bablemente a la dispersion no isotrdpica de su luz por accidn 
de granos interestelares alargados y un poco alineados (Prob. 
16 del Cap. 22). ^Como hay que orientar el campo magneti¬ 
co respecto al piano galactico, si orientamos los granos con sus 
ejes largos paralelamente a las Kneas interestelares del campo 
magnetico como se comentd en la seccidn 44-2, y si absorben e 
irradian ondas electromagneticas como los electrones oscilantes 
en una antena de radio? 

31. ),Es la polarizacion o la interferencia una prueba mas adecuada 
para identificar las ondas? ,;,Aportan la misma informacidn? 


hoja con su direccion de polarizacion horizontal. La intensidad 
del haz original es 43.3 W/m-. Determine la intensidad del haz 
transmitido por la segunda hoja. 

9. Suponga que en el ejercicio 8 el haz incidente no estaba polari¬ 
zado. i,Que intensidad tiene ahora el haz transmitido por la 
segunda hoja? 

44-3 Polarizacion por reflexion 

10. La luz que se desplaza en el agua con un mdice de refraccion de 
1.33 incide sobre una placa de vidrio cuyo mdice de refraccion 
es 1.53. i,En que angulo de incidencia la luz reflejada presenta 
una polarizacion lineal completa? 

11. a) ^En que angulo de incidencia la luz reflejada por el agua esta- 
ra totalmente polarizada? b) ),Depende este angulo de la longi- 
tud de onda de la luz? 

12. Cuando una luz roja en el vaci'o incide en el angulo de polariza¬ 
cion sobre cierta lamina de vidrio, el angulo de refraccion es 
31.8°. ),Cuales son a) el fndice de refraccion del vidrio y b) el 
angulo de polarizacion? 

13. Calcule el intervalo de los angulos de polarizacion con luz blanca 
incidente sobre un cuarzo fundido. Suponga que los Ifmites de 
longitud de onda son 400 y 700 nm y utilice la curva de disper¬ 
sion de la figura 39-11. 

44-4 Refraccion doble 

14. Una luz linealmente polarizada de 525 nm de longitud de onda 
llega, en incidencia normal, contra un cristal de wurcita que se 
corta con sus caras paralelas al eje optico. ^Cual es el espesor 
mas pequeno posible del cristal si los rayos emergentes o y e 
se combinan para producir una luz polarizada linealmente? 
Consulte la tabla 44-1. 

44-5 Polarizacion circular 

15. ^Cual serla la accion de una placa de media onda (es decir, que 
tenga el doble de espesor de una placa de cuarto de onda) en a) una 
luz polarizada linealmente (suponga que el piano de la vibracidn 
es de 45° con el eje optico de ella), b) en una luz polarizada circu¬ 
larmente y c) en una luz no polarizada? 

16. Encuentre el mayor numero de placas de cuarto de onda, que se 
emplearan con luz de 488 nm de longitud de onda y que podrian 
cortafse de un cristal de dolomita cuyo espesor mide 0.250 mm. 

44 -s Polarizacion por dispersion 
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^RC®LEM^ 

1. Cierto dia, en una playa cerca del ocaso, el componente hori¬ 
zontal del vector de campo electrico es 2.3 veces el componente 
vertical. Una persona que toma el sol se pone anteojos polari- 
zantes que supiimen el componente horizontal del campo. a) ^Que 
fraccion de la energfa luminosa recibida antes de ponerse los 
anteojos llega ahora a los ojos? b) La persona se recuesta en un 
costado, con los anteojos todavia puestos. cQue fraccion de la 
energia luminosa recibida antes de ponerselos llega ahora a los 
ojos? 

2. Una haz de luz es una mezcla de luz polarizada y no polariza- 
da. Cuando se envia a traves de una hoja de polarizacion, obser- 
vamos que la intensidad transmitida puede modificarse en un 
factor de cinco segiin la orientacion de la hoja. Calcule la inten¬ 
sidad relativa de los dos componentes del haz incidente. 

3. Un grupo de hojas de polarizacion se dispone de modo que el 

angulo entre dos hojas adyacentes es a. Las hojas se colocan en 
forma tal que N hojas giran el piano de polarizacion en d, don- 
de 0 = Na. Calcule la fraccion de luz que pasara por ellas en el 
limite cuando N Suponga que 6 esta fijo, por cuando 

a—*0. 

4. Se quiere hacer girar 90“ el piano de vibracion de un haz de luz 
polarizada. a) ^Como podria lograrse empleando hojas de pola¬ 
rizacion? b) ^Cuantas hojas se necesitan para que la perdida 
total de la intensidad sea menos de 5.0%? 

5. Una hoja de polarizacion y una placa de cuarto de onda se 
pegan en forma tal que, si la combinacidn se pone con la cara A 
contra una moneda brillante, la cara de esta puede verse cuando 
la ilumina una iuz de longitud de onda apropiada. Cuando la 
combinacidn se coloca con la cara A lejos de la moneda, esta no 
puede verse, a) i,Cual componente se encuentra en la cara A y 
b) cual es la orientacion relativa de los componentes? 

6. Un haz estrecho de luz no polarizada incide sobre un cristal de 
calcita cortado con su eje dptico como se muestra en la figura 
44-23. a) Con i — 1.12 cm y con 9-^ = 38.8° calcule la distancia 
perpendicular entre los dos rayos emergentes -r y y. b) i,Cual es 
el rayo o y cual el rayo el c) ^Cuales son los estados de polari- 
zacidn de los rayos emergentes? d) Describa lo que sucede si un 
polarizador se coloca en el haz incidente y se gira. (Sugerencia: 


Dentro del cristal las vibraciones del vector E de un rayo siem- 
pre son perpendiculares al eje dptico, y las del otro siempre son 
paralelas. Los dos rayos se describen mediante los indices n y 
en este piano, cada rayo cumple la ley de Snell.) 



7. De un pedazo de calcita se corta un prisma de modo que el eje 
dptico sea paralelo al lado del prisma, segun se senala en la 
figura 44-24. Describa cdmo el prisma podria servir para medir 
Ips dos indices principales de refraccidn de la calcita. 
(Sugerencia: Consulte la sugerencia del Prob. 6 y tambien el 
Prob. res. 39-4.) 



Eje dptico—^ 

FiGtiRA ■44-24. Problema 7. 















fisica cudntica, vamos a concentrarnos en la naturaleza. de la luz- En el capftulo 41 ofrecimos pniebas contun- 
dentes de qiie podemos considerarla una onda electwmagnetica. En este capftulo nada se opone a ese punto de 
vista ni invalida los experimentos que lo corrohoran. Con todo, presentarnos un segundo punto de vista — igual- 
mente basado en experimentos: tanibien podemos concebirla como una partfcula, llamada foton. 

Seiialamos aquf que la onda y la partfcula son conceptos meramente cldsicos y, por lo mismo, no es posi- 
ble extenderlos ampliamente en el cainpo cudntico. El punto de vista ondulatorio v el corpuscular son vdlidos 
en gran numero de experimentos. Si queremos conocer la verdadera naturaleza de la luz es preciso profundizar 
nids. 


1 INTRODUCCION AL FOTON 

En la seccion 41-2, que deberia volver a leer, vimos que el ex- 
perimento de rendija doble realizado por Thomas Young en 
1801, aporta pruebas fidedignas de que la luz visible es de na¬ 
turaleza ondulatoria. En ese importante experimento, la luz 
proveniente de una sola fuente incide sobre una barrera que 
contiene dos rendijas. La luz que pasa por ellas incide despues 
sobre una pantalla detectora, que podrfa ser una pelicula foto- 
grafica. En algunos puntos del material fotografico, los haces 
que se superponen tienden a reforzarse, y en otros a cancelar- 
se, formando una serie de franjas de interferencia como los de 
la figura 41-4. Este fenomeno de inteiferencia es un seguro 
indicador de que la luz es de una onda. 

Con el termino "luz” designamos no solo la luz visible si- 
no tambien todas las radiaciones del espectro electromagneti- 
co, desde las largas ondas de radio hasta los rayos X y los 
rayos gamma. Mediante varios tipos de experimentos de in¬ 
terferencia demostramos que todas las radiaciones del espec¬ 
tro presentan un aspecto ondulatorio. 

Por ejemplo, en la seccion 43-4 describimos un experimen¬ 
to de interferencia, donde hicimos que un haz de rayos X inci- 
diera sobre un cristal. Los atomos de este cristal producen un 


arreglo periddico tridimensional de centres de dispersion para el 
haz incidente de rayos X. En ciertas direcciones — y en ellas so- 
lamente— los rayos dispersados desde los atomos individuales 
interfieren de modo construcrivo para generar rayos intensos 
muy bien defmidos. Estos rayos pueden creai' un patron carac- 
teristico en una pelicula fotografica que los intercepte (Fig. 43- 
14). Este experimento ofrece una pmeba contundente de que los 
rayos X son de naturaleza ondulatoria como la luz visible. 

Pero, existe otra propiedad de la luz que parece contrade- 
cir la teoiia de que “la luz es una onda”. Cuando la luz incide 
en una pelicula fotografica, la energia es absorbida por granos 
individuales de haluro de plata de la emulsion, un grano a la 
vez. En ningiin momento es posible predecir cual de dichos 
granos absorbera a continuacion su paquete fijo de energia. Si 
la luz incide sobre un dispositive fotoelectrico —digamos un 
fotodiodo—, a la salida del fotodiodo se observa en un pantalla 
de osciloscopio como una serie de pulsos discretes, espaciados 
aieatoriamente en el tiempo. Por el contrario, si conectamos el 
fotodiodo a un altavoz, su salida se escucha como una serie de 
“dies” espaciados aieatoriamente. 

A1 incidir la luz sobre un detector como una pelicula fo¬ 
tografica o un dispositive fotoelectrico, la luz incidente no le 
transfiere energia uniformemente a la superficie sobre la que 
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incide, sino solo en puntos discretos situados aleatoriamente. 
Mas adn, si la luz es monocromatica, es decir, si consta de una 
sola longitud de onda, se transfiere energia del haz al detector 
no unicamente en los puntos discretos sino tambien en todos 
ellos con una cantidad discreta bien definida. Este comporta- 
miento indica la naturaleza corpuscular, mas que ondulatoria, 
de la luz incidente. 

La Itiz COMO fotones 

En 1905 Einstein, basandose en el trabajo irmovador de Max 
Planck’^' propuso que la luz podria reaknente existir como haces 
discretos de energia, a los que llamo fotones. Desde su punto de 
vista, la energia E relacionada con un foton individual es 

£ = ¥• (45-1> 

En 1917 Einstein fue mas alia y a cada foton le asigno un mo- 
mento lineal de magnitud 

P = (45-2) 

En las ecuaciones anteriores / y A son, respectivamente, la 
frecuencia y la longitud de onda de la luz incidente, h, una 
constante cuyo valor con cuatro cifras significativas es 

h = 6.626 X 10“-’M-s. 

La constante de Planck, nombre con que esta cantidad se co- 
noce hoy, resulta ser la constante fundamental de la fisica 
cuantica. 

Una ojeada a las ecuaciones 45-1 y 45-2 revela cuan su- 
til es la naturaleza de la luz. En el lado izquierdo de ellas te- 
nemos energia y momento, propiedades que asociamos a ias 
particulas. En el lado derecho tenemos frecuencia y longitud 
de onda, propiedades que asociamos a las ondas. 

“Particula” y “onda” son conceptos que la mente huma- 
na ha desarrollado a lo largo de milenios, partiendo de la fa- 
miliaridad con objetos como las piedras an'ojadas, por una 
parte, y por la otra, las ondas en el agua. No es posible exten¬ 
der sin variaciones estos conceptos clasicos al mundo de los 
cuantos. Ni lo intente. En ese mundo los fisicos han aprendi- 
do a no utilizar esta clase de imagenes mentales concretas, 
salvo cuando la indole de un experimento aconseje hacerlo. 

ReYlsion del experimento de reedija doble 

Retomemos ahora el experimento de la rendija doble de la 
seccion 41-2. Descubriremos el patron de interferencia al 
reemplazar la pantalla con una pelicula fotografica y haremos 
la fuente tan debil que en cualquier momento la energia del 
aparato no sea mayor que la de un foton individual. Si pudie- 
ramos examinar la pelicula minuto tras minuto, distinguiria- 
mos un patron de puntos que al inicio parece estar distribuido 
de manera aleatoria, pero que al ir apareciendo mas y mas 


* Max Planck (1858-1947) fue un ffsico teorico aleman cuya especializacion 
en termodinamica !o llevo a estudiar la radiacion termica y a descubrir la 
cuantizacion de la energia; por este descubrimiento le fue otorgado en 1918 
el Premio Nobel de Fisica. 


? 
4 

puntos empieza a tomar forma el patron de franjas de interfe*' 
rencia constructiva y destructiva. 7 

La interaccion con un foton individual oscurece un grancf 
de la pelicula. Si suponemos que la fuente de luz es tan debil 
que emite fotones individuales uno a la vez, uno sale de elk y 
mas tarde llega a la pelicula. Basandonos en nuestra experien- 
cia con la fisica clasica, podriamos estar tentados a preguntar 
como un foton se dirige de la fuente a la pelicula. i,Cual es su 
trayectoria? MAs concretamente, ^por cual ranura pasa? 

Si tratamos de contestar tal pregunta, estai'emos hablan- 
do evidentemente de la naturaleza corpuscular de la luz. Las 
particulas tienen trayectoria; las ondas no. Si pensamos que la 
luz esta constituida por paquetes individuales concentrados 
de energia, estos deben cruzar una de las ranuras. Pero como 
vimos en el capitulo 41, el experimento de rendija doble su- 
pone que la luz se comporta como una onda, para que poda- 
mos dividir el frente de onda en dos partes y recombinarlas 
despues. Las dos descripciones, basada una en las particu¬ 
las y otra en las ondas, son claramente incompatibles entre si. 
i,Es la luz una particula o una onda? 

Esta pregunta tan desconcertante admite dos respuestas 
igualmente desconcertantes; a) la luz no es una particula ni una 
onda y b) es a la vez una particula y una onda. Con la primera 
respuesta queremos decir que la luz no satisface los conceptos 
clasicos excluyentes de un comportamiento rigurosamente cor¬ 
puscular u ondulatorio. Con la segunda queremos deck que la 
naturaleza corpuscular y ondulatoria esta contenida en lo que 
llamamos luz; esta puede manifestar uno u otro tipo de compor¬ 
tamiento segiin el tipo de experimento en cuestion. La luz liene 
un componamiento mas misterioso y complejo del que indican 
las simples nociones de “onda” o “particula”. 

En el sigLiiente capitulo veremos que los electrones y 
otras particulas tambien muestran esta naturaleza dual tan 
compleja. En este capitulo describiremos primero los experi- 
mentos que revelan la naturaleza fotonica de la luz y luego un 
aparato simple que, a discrecion del experimentador, puede 
revelar la naturaleza corpuscular u ondulatoria de la luz que 
ya se encuentra en ei aparato. 



El concepto de foton se introdujo en fisica a raiz de los estu- 
dios sobre la radiacion emitida por objetos calentados. Estos 
estudios se remontan a mediados del siglo xix y culminan en 
1905, cuando Einstein propuso la nocion de foton. En la pre¬ 
sente seccion vamos a resenar este adelanto, que ocunio en 
un periodo cuando empezaban a establecerse las ideas de la 
termodinamica. De hecho, estas dos lineas de avance estuvie- 
ron estrechamente lelacionadas. 

A la mayoria de los objetos los vemos por la luz que re- 
flejan. Pero tambien emiten radiacion electromagnetica; si su 
temperatura es lo bastante elevada, podemos ver la radiacion 
emitida o detectaila en otras formas. Por ejemplo, podemos 
percibir calor al poner la mano cerca de una lampara, o el fue- 
go que se debe a la radiacion infrarroja emitida. Se da el nom- 
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bre de radiacion termica a la que emite un cuerpo por su tem- 
peratura. Se distxibuye continuamente en longitud de onda, 
pues tiene una intensidad mensurable en una gran extension 
del espectro electromagnetico. 

En el siglo xix los investigadores descubrieron dos pro- 
piedades importantes de la radiacion termica: 1) a medida que 
aumenta la temperatura de un cuerpo, crece rdpidamente la 
intensidad de la radiacion termica emitida. 2) Cuanto mas al- 
ta sea la temperatura, mas corta sera la longitud de onda de 
la parte mas intensa del espectro de radiacion. Los intentos 
de expresar las observaciones anteriores en terminos cuantitati- 
vos se toparon con un problema: la naturaleza de la radiacion 
termica proveniente de un cuerpo a determinada temperatura 
depende del material de que este hecho y de factores como la 
textura de la superficie. A1 parecer, una cantidad tan grande 
de datos experimentales sensibles al material no ocultaban 
ninguna ley fundamental de la fisica. 

La solucion del problema se logro en 1859 cuando el ale- 
man Gustav Kirchhoff (1824-1887) propuso que, si formamos 
una cavidad en un cuerpo solido, si mantenemos sus paredes 
a una temperatura uniforme L y si perforamos un hoyo pequeno 
en la pared, la radiacion que saiga de el no deberia depender 
del material ni del modo en que se construya la cavidad, sino 
solo de la temperatura. La figura 45-1 muestra la distribucion 
de longitud de onda de esta radiacion de cavidad, nombre 
con que se le conoce. Por su relativa simplicidad, la radiacion 
de cavidad (radiacion dentro de una caja) desempena en los es- 
tudios teimicos la misma funcion que el gas ideal (materia 
dentro de una caja) en el estudio de los gases. 

Ahora podemos expresar en terminos cuantitativos el pri- 
mero de los dos enunciados cualitativos anteriores. Escribi- 
mos la intensidad radiante 1(T) (potencia total irradiada en 
todas las longitudes de onda por unidad de superficie) de la 
radiacion de cavidad asf 

/(T) = crT\ (45^3) 

donde T es la temperatura absoluta (kelvin), cry es una constan- 
te universal denominada constante de Stefan-Boltzmamv, su va¬ 
lor actualmente aceptado es 5.670 X 10“® W/m" • A la 
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FiGU.RA ss-1 . Posible resultado de la medicion de la radiancia 
en muchas longitudes de onda con dos temperaturas distintas. El 
pico se corre a longitudes de onda mas cortas al ir elevandose 
la temperatura. 


ecuacion 45-3 se le llama ley de Stefan-Boltzmann. El austriaco 
Josef Stefan (1835-1893) la dedujo en 1879 mediante una serie 
de mediciones; Boltzmann la dedujo teoricamente algunos anos 
mas tarde, aplicando conceptos de las teorfas termodinamica y 
electromagnetica. La intensidad l(T) representa la potendal irra¬ 
diada total, sumada o integrada en todas las longitudes de onda. 
En la figura 45-1 la intensidad para una temperatura se indica 
con el area total debajo de los puntos coixespondientes de datos; 
estas superficies aumentan mucho con la temperatura. 

Podemos expresar el segundo de los enunciados cualita¬ 
tivos anteriores por medio de 

^tndx ^ constante. (45-4) 

donde es la longitud de onda en que la radiacion emiti¬ 
da por una cavidad a una temperatura T aicanza su intensidad 
maxima. La constante en la ecuacion 45-4 tiene hoy el valor 
aceptado de 2 898 /xm ■ K. El aleman Wilhelm Wien (1864- 
1928) dedujo esta ecuacion de los principios termodinamicos 
y se le conoce como ley de desplazamiento de Wien. Esta ley 
tambien es evidente en la figura 45-1; cuanto mas alta sea la 
temperatura, mas corta sera la longitud de onda en que la ra¬ 
diacion aicanza su intensidad maxima. Esta ley concuerda 
con una experiencia comun. Al calentar un trozo de metal en 
el fuego, primero empieza a mostrar un color rojo oscuro y 
luego, al aumentar la temperatura, su color presenta longitu¬ 
des de onda mas pequenas y adquiere un color amarillo-ana- 
ranjado. La ley de Wien sirve para inferir la temperatura 
supeificial de las estrellas a partir de su color; por ejemplo, 
las estrellas azules son mas calientes que las rojas. 

Las leyes de Stefan-Boltzmann y de Wien no explican to- 
do lo concemiente a la radiacion termica. Hace falta una ex- 
presion de la intensidad de la radiacion de cavidad en funcion 
de la longitud de onda, es decir, una ecuacion correspondien- 
tes a los puntos individuales de datos de la figura 45-1. Trata- 
mos de encontrar una expresidn de la radiancia espectral R{A, 
T), que se define de modo que el producto i?(A, T) dk sea igual 
a la potencia emitida por unidad de superficie cuyas longitu¬ 
des de onda se encuenuen en el intervalo A a A -i- elk. La in¬ 
tensidad I(T) se relaciona con la radiancia espectral integrando 
R en el intervalo entero de longitudes de onda, es decir, 


I(T) = R{k, T) dk, (45-5) 

Jo 

donde la integracidn se realiza sobre todas las longitudes de 
onda. La ecuacion anterior muestra que /(T) se representa gra- 
ficamente en la figura 45-1 con la superficie bajo la curva que 
conecta los puntos a una temperatura determinada T. 

A fines de la decada de 1800 se hicieron varias suge- 
rencias relativas a la funcion R(A, T). Ninguna concordaba 
con los datos experimentales en todas las longitudes de on¬ 
da. En 1900 Planck propuso una expresidn, escrita en la no- 
tacidn modema como 



y conocida hoy como ley de radiacion de Planck. En ella c es 
la velocidad de la luz, k la constante de Boltzmann y h una nue- 
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Longitud de onda (^tm) 

Fjgura 45-2. La funcion de Planck coincide a la peifeccidn 
con los dates observados. 


va constante, introducida en fisica por primera vez y actual- 
mente conocida como constante de Planck. La ecuacion 45-6 
coincide con los datos expeiinaentales en todas las longitudes 
de onda y temperaturas a las cuales ha sido probado, como se 
observa en la figura 45-2. Por ejemplo, en 1990, se observo lo 
siguiente; las mediciones de la radiacion cdsmica de fondo, 
supuestamente un residue del Big Bang, obtenidas por el sa- 
telite Cosmic Background Explorer (COBE) se ajustaban a la 
ley de Planck con extraordinaria precision: la temperatura de- 
ducida de la concordancia era 2.725 ± 0.002 K (como se sena- 
la en el Cap. 52). 

A1 sustituir la ecuacion 45-6 en la ecuacion 45-5 y al efec- 
tuar la integraciori, podemos obiener la ecuacion 45-3, la ley de 
Stefan-Boltzmann, y demostrar que la constante erde ella se re- 
laciona con otras constantes fundamentales a traves de 


I5c-h^ 


(45-7) 


Por medio del mejor valor experimental de la constante de Ste¬ 
fan-Boltzmann disponible en 1900, Planck logro obtener para 
su nueva constante un valor de h — 6.56 X 10~^"* J ■ s, que di- 
fiere apenas 1% del valor actual. Mas aiin, puede obtenerse la 
ecuacion 45-4, la ley de desplazamiento de Wien, diferen- 
ciando la ecuacion 45-6 en busca del valor de A en que la ra- 
diancia espectral alcanza su valor maximo. Se demuestra 
ademas que la constante de esa ecuacion se relaciona con 
otras constantes fundamentales por medio de 


4.965U ’ 


que concuerda con la ecuacion 45-4 y que reproduce el valor 
experimental de la constante en esa ecuacion. Planck (1918) 
y Wien (1911) recibieron el Premio Nobel de Ffsica por sus 
descubrimientos revolucionarios en la radiacion termica que 
sentaron las bases de la teoria cuantica. 

Al obtener la ecuacion 45-6, Planck supuso que los atomos 
que formaban las paredes de la cavidad se comportaban como 
diminutos osciladores armonicos. Supuso ademas que estas os- 
cilaciones no podian oscilar con cualquier energia arbitraria y 
debfan hacerlo solo con las que fueran multiplos enteros de hf. 


donde/es la frecuencia de radiacion con que los osciladores ab- 
sorben y emiten al interactuar con la radiacion atrapada en l.i cv 
vidad. Su asombrosa suposicion inttodujo la cuantizacion y la 1 
constante de Planck en fisica y marco el inicio del desarrollo « 
pleno de la fisica cuantica, tal como la conocemos hoy. A los fl- 
sicos de la epoca, entre ellos el propio Planck, les resultaba dh " 
ffcil creer que un oscilador no pudiera absorber o emitir energia' 
en cualquier cantidad dentro de un intervalo razonable. En 1905: 
Einstein, concentrando su enorme ingenio en la demostracioh 
de Planck, volvio a obtener la ecuacion 45-6 con otra suposi- " 
cion basica; la radiacion de la cavidad, en su interaccion con las - 
paredes de ella, se comportaba como si constara de cuantos de ' 
energia en la cantidad indicada por la ecuacion 45-1, a saber: 

E — hf. Asi, Einstein introdujo en la fisica elfoton, nombre que 
se dio despues a estos cuantos de luz. En 1916 propuso un me- 
todo ulterior para obtener la ecuacion 45-6; su sencillez y su fa- 
cilidad vinieron a reforzar aiin mas el concepto del foton. 

En las dos secciones siguientes vamos a examinar las 
pruebas experimentales que corroboran la realidad de los fo- 
tones de Einstein. 

P.=?oBL.EMA RESUSL.TO 4S-1. ^Quc tcmperatura tlenc iiua cstie- 
11a? Su “superficie” no es una frontera tan bien definida como la de 
la Tierra. La mayor parte de la radiacion que emite guarda equilibrio 
teimico con los gases calientes que constituyen las capas exteriores. 
Asf pues, sin un error demasiado grande podemos tratar la luz este- 
lar como radiacion de cavidad. He aquf las longitudes de onda en 
que la radiancia espectral de tres estrellas alcanza su valor maximo; 


Estrella 

4max 

Aspecto 

Sirio 

240 nm 

Azul-blanco 

Sol 

500 nm 

Amarillo 

Betelgeuse 

850 nm 

Rojo 


a) i,Cual es la temperatura superficial de estas estrellas? b) ^Cual es 
su intensidad radianie? c) El radio r del Sol es 7.0 X 10® m y el de 
Betelgeuse es aproximadamente 500 veces mayor, o sea 4.0 X 10" m. 
,^Cual es la salida total de potencia imadiada (es decir, la litminosi- 
dad L) de ellas? 

Soliicion a) Apartir de la ecuacion 45-4 obtenemos en el caso de Si- 
rio (con A ^ = 240 nm = 0.240 ixxxi) 


2 898 /xm ■ K 


2 898 Arm ■ K 
0.240 /am 


12 000 K. 


La temperatura del Sol y de Betelgeuse se comportan de la misma 
manera y son de 5 800 y 3 400 K, respectivamente. A 5 800 K, la ma¬ 
yor parte de la radiacion de la superficie solar se encuentra dentro de 
la region del espectro visible. Elio significa que, a traves de una lar- 
ga evolucion, los ojos se adaptaron a] .So! para hacerse mas sensibles 
a las longitudes de onda que ircadia con mayor intensidad. 
b) Conforme a la ley de Stefan-Boltzmann (Ec. 45-3), en Sirio tene- 
mos 

! = a-T-' = (5.67 X 10'® W/m-• K-*)( 12,000 K)^ 

= 1.2 X 10’ W/mv 

La intensidad radiante del Sol y de Betelgeuse resiilta ser 6.4 X 10^ 
W/rm y 7.7 X 10® W/m-, respectivamente. 
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(c) Para calcular la luminosidad de una estrella se multiplica su in- 
tensidad radiante por el ^ea superficial. Por tanto, en el caso del Sol, 

L = /(477-r-) = (6,4 X 10’W/m-)(47r)(7.0 X 10® m)’ 

= 3.9 X 10’* W, 

En Betelgeuse, la luminosidad resulta ser 1.5 X 10^^ W, alrededor de 
38 000 veces mas grande. El enorme tamano que tiene, por el cual 
se clasifica como un “gigante rojo”, compensa con creces la intensi- 
dad relativamente pequena de su baja temperatura superficial. 

Los colores de las estrellas no son evidentes para el observador 
comun porque los conos de la retina, encargados de la vision croma- 
tica, no funcionan bien bajo luz tenue. De no ser asi, por la noche el 
cielo resplandeceria con colores. 


4S-3 EL EFECTO FOTOELECTRICO 

Si dejamos que una luz monocromatica incida sobre una su- 
perficie metalica, los electrones pueden ser arrojados de ella. 
En la figura 45-3 se incluye el arreglo experimental con que 
se estudia este efecto fotoelectrico. Si producimos una diferen- 
cia de potencial adecuada AV entre la superficie E (el emisor) 
y la superficie C (el receptor), podemos recoger los electrones 
lanzados y medirlos como una corriente fotoelectrica i en el 
circLiito externo. 

La figura 45-4 (curva n) muestra la corriente fotoelectri¬ 
ca en funcion de la diferencia de polencial A V. .A.dvertimos lo 



Figuea 45-3. Aparato con el cual se estudia el efecto 
fotoelectrico. Las flechas indican la direccion de la corriente foto¬ 
electrica en el circuito externo, que se opone al movimiento de 
los electrones (con carga negativa). La diferencia de potencial 
efectiva entre el emisor E y el receptor C, que mida el voltimetro V, 
es la suma algebraica de la diferencia de potencial relacionada con 
las baterias y de la relacionada a la diferencia de potencial de 
contacto entre el emisor y el receptor. Estos componentes forman 
una “bateria” por estar hechos de materiales distintos. 



Diferencia de potencial AV 


F3GURA 43-4. Grafica (no a escala) de los datos tornados con 
el aparato de la figura 45-3. La intensidad de la luz incidente es el 
doble en la curva b que en la. curva a. El emisor y la longitud de 
onda de la luz incidente son iguales en ambas series. Notese que 
el potencial de frenado es identico en ellas. 

siguiente: si el receptor esta en un potencial mas alto que el 
emisor y si AL es lo bastante grande, la corriente fotoelectri¬ 
ca alcanza una saturacion constante en que se recogen todos 
los electrones que salen del emisor. 

Si reducimos a cero AL, la corriente fotoelectrica no dis- 
minuye a cero, pues los electrones se emiten con un intervalo 
definido de velocidades. Pero si invertimos el signo de la di- 
fere'ncia de potencial y si hacemos ALlo bastante grande, con 
el tiempo llegai'emos a un punto donde inclusive los electro¬ 
nes con mayor energfa que se emitan son devueltos antes de 
chocar contra el receptor, y la corriente fotoelectrica i efecti- 
vamente se reduce a cero. La magnitud de esta diferencia (ne¬ 
gativa) de potencial recibe el nombre de potencial de frenado 
Lq; es decir, Lq = |AL| en el punto donde la corriente fotoe¬ 
lectrica disminuye a cero (Fig. 45-4). 

Cuando AL es negativa. los electrones pierden energia 
cinetica y adquieren energia potencial al pasai' del emisor al 
receptor; el cambio de esta ultima en ellos es AU - q AV — 
—e AL, una cantidad positiva cuando AL es negativa. Los elec¬ 
trones con mayor energia poseen energfas cineticas El po¬ 
tencial de frenado corresponde a la maxima diferencia de 
potencial necesaria para que pierdan toda su energia cinetica. La 
conservacion de energia {AU ~ — AIQ nos da entonces 

eVo = K^,,. (45-9) 

La curva b en la figura 45-4 indica el resultado cuando se re- 
pite la medicion del potencial de frenado en la que se duplico 
la intensidad de la luz incidente. Al comparar las curvas a y b, 
se advierte el primero de tres hechos importantes relativos al 
efecto fotoelectrico; 

Hecho I. Si la luz de detenninada longitud de onda in- 
cide sobre un emisor, el potencial de frenado no de- 
pende de la intensidad de ella. 

Midamos el potencial de frenado Lq cuando la luz de distintas 
longitudes de onda incide sobre un emisor. La figura 45-5, 
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S' Infrarrojo { Visible ) Ultravioleta 



Frecuencia/(10^"* Hz) 


Fjgura 4-5-5. Potencial de frenado en funcion de la frecuencia 
para un emisor de sodio. Ndtese la frecuencia de corte fg. No se 
expulsaran los fotoelectrones si la frecuencia de la luz incidente no 
alcanza este valor. 


donde lo graficamos en funcion de la frecuencia (no de la lon- 
gitud de onda) de la luz incidente, muestra el resultado para 
el caso de un emisor hecho de sodio. La grafica es una Imea 
recta con una interseccion/Q en el eje de la frecuencia; esto in- 
dica un segundo hecho en tomo al efecto fotoelectrico: 

Hecho 2. La frecuencia de la luz que incide sobre un emi¬ 
sor debe ser mayor que la de cierto valor/ q. En caso con- 
trario no se producird el efecto fotoelectrico. 

Esta frecuencia de corte /q depende solo del material del cual 
esta hecho el emisor y es totalmente independiente de la in- 
tensidad de la luz incidente. 

Un tercer hecho sobre el efecto fotoelectrico sc ha de- 
mostrado con seguridad en experimentos independientes: 

Hecho 3. Los fotoelectrones se emiten de inmediato una 
vez que la luz incidente llega a la superficie del emisor. 

El experimento prueba que la palabra “de inmediato” signifi- 
ca “en un lapso aproximado de lO*"® s”. 

Aiislisis dd s'iQcto i’Ot'OsIcctric© d'S Eliist'Siii 

En 1905 Einstein demostro que su concepto de foton podfa 
explicar los tres hechos anteriores concemientes al efecto fo¬ 
toelectrico. Escribio la siguiente ecuacion, conocida hoy co- 
mo ecuacion fotoelectrica de Einstein: 

hf^f + K^,,. (45-10) 

Esta ecuacion indica que un foton individual lleva una energia 
hfa\ interior del emisor, donde se transfiere esencialmente a un 
electron. Parte de esta energia, llamdida fimcidn de trabajo f 
del material que constituye al emisor, se consume al hacer que 
el electron escape del emisor; podemos concebirla como una 
especie de impuesto de la energia superficial. La energia rema- 
nente (hf — <f) es la energia maxima que el electron po- 
see una vez que ha salido de la superficie del enaisor. 

Considere como la ecuacion 45-10 coincide con los tres 
hechos experimentales de la fotoelectricidad que acabamos 
de describir; 


Hecho 1: Esto se infiere porque si duplicamos la intcnfi 
dad de la luz incidente, no hacemos mas que duplicar la c-n 
tidad de interacciones foton-electron en el emisor. El doble de 
estos electrones sale del emisor; pero no se altera la encrofa 
cinetica y, por lo mismo, tampoco el potencial de frenado 
Hecho 2: Al combinax las ecuaciones 45-9 y 45-10 pode¬ 
mos escribir 

Vo = ihle)f- if/e). ( 45 - 11 ) 

Tanto h como e son constantes fisicas fundamentales y (i es 
una constante de determinado material emisor. La ecuacion 
45-4 predice, pues, que una grafica de Vq en funcion de/en' 
un emisor deberia ser una linea recta y h/e sn pendiente. Co-' 
mo conocemos el valor de la carga electrica e, podemos em- - 
plear la pendiente medida en la figura 45-5 para calcular un^ 
valor de la constante de Planck h: -.J 


pendiente 


_ 2.30 V - 

10 X l0’‘^Hz ~~ 

4.1 X 10“'" V-s. 


0.68 V 

6.0 X lO'^^Hz 


En virtud de que la pendiente es igual a hje (Ec. 45-11), po¬ 
demos obtener la constante de Planck h multiplicando esta ra- 
zon por la carga electronica e, 

h - ih/e)ie) = (4.1 X 10"'^ V ■ s)(1.6 X IQ-'^C) ' 


6.6 X lo¬ 


de acuerdo con el valor determinado por otros metodos inde-, 
pendientes. En 1921 Einstein fue galardonado con el Premio 
Nobel “por sus servicios a la fisica teorica y, especialmente, 
por el descubrimiento de la ley del efecto fotoelectrico”. 

Sin embargo, desde 1927 (22 anos despues de que Einstein 
propuso la hipotesis del fotbn) se sabe que el efecto fotoelectri¬ 
co puede explicarse en forma igualmente satisfactoria sin recu- 
nir al foton. En 1969 W. E. Lamb y M. O. Scully lo demostraron 
de mode explicito al apUcai- las leyes de la fisica cuantica a los 
atomos del emisor, pero tratando la luz incidente como una on¬ 
da electromagnetica clasica. En conclusion, no puede decirse 
que los experimentos en torno al efecto fotoelectrico demues- 
tran de una manera convincente la existencia de los fotones; he- 
mos, pues, de acudir a otros experimentos para hacerlo. 


Proslsma RESUEL.TO 4S-2. Un emisor de sodio con una super¬ 
ficie de 4 = 1.5 cm- se coloca a una distancia r = 25 cm de una 
fuente de luz cuya salida de potencia es Pq — 1.0 W. La luz es mo- 
nocromatica con una frecuencia muy por arriba de la frecuencia de 
corte del sodio. La funcion de trabajo cp del sodio es 2.3 eV. (,Con 
que rapidez maxima pueden emitirse los fotoelectrones desde el 
emisor de sodio? 

Soliicion Si la fuente irradia uniformemente en todas direcciones, 
cosa que damos por cierta, la intensidad I de la luz a una distancia r 
estara dada por 



LOW 

47r(0.25 m)- 


! .27 W/m-. 


La maxima rapidez posible de los fenomenos fotoelectricos se pre- 
senta cuando el proceso fotoelectrico absorbe la totalidad de la ener- 
gi'a de la luz incidente. Con 2.3 eV por evento, esta rapidez es 










■45-4 Ei_ EFECTO Compton 


^ — IfL — (1-27 W/m~)(1.5 cm-)(10 m-/cm~) 

(b (2.3 eV/evento)( 1.60 X 10“'^J/eV) 

= 5.2 X 10'“' eventos/s. 

Demuestre que lo anterior corresponde a una corriente fotoelectrica 
de 83 /t.A. En la practica no se alcanza la velocidad maxima anterior. 

PROBi-EMA Resue!.to 43-3. EncuentTC la funcion de trabajo 
del sodio partiendo de los datos graficados en la figura 45-5. 
Solucion La interseccidn de la Imea recta en la figura 45-5 sobre el 
eje de firecuencia es la frecuencia de corte /g. Al hacer Vg = 0 y / = 
/g en la ecuacion 45-11 obtenemos 

(/> = /i/o = (6.63 X 10-^“* J-s)(4.39 X 10'“ Hz) 

= 2.91 X 10"'® J = 1.82 eV. 

En la ecuacion 45-11 se observa que una determinacidn de la cons- 
tante de Planck h involucra solo la pendiente de la linea recta en la 
figura 45-5 y que una determinacidn de la funcion de trabajo 4> in¬ 
volucra unicamente la interseccidn. 


EL EFECTO COMPTON 

En 1923 Arthur Holly Compton, entonces en la Washington 
University de St. Louis, descubrio lo siguiente; cuando un 
haz de ray os X se dispersa por un bianco, la longitud de onda 
de estos rayos dispersados es ligeramente mayor que la longi¬ 
tud de onda del haz incidente. 

En la figura 45-6 se muestra el aixeglo experimental que 
utilizo para observar este efecto Compton, nombre con el que se 
le conoce en la actualidad. Un haz de rayos X de longitud X 
incide sobre un bianco de carbono (grafito) T. Compton ob¬ 
serve que los rayos X se dispersaban en varios angulos cb del 
haz incidente y midio su intensidad y su longitud de onda en 
varios de estos angulos. 

La figura 45-7 muestra los resultados experimentales de 
cuatro valores de (p. Vemos que, aunque el haz incidente 
consta esencialmente de una longitud de onda individual A, 
los rayos X dispersados tienen picos de intensidad en dos lon¬ 
gitudes de onda. Una de ellas A es la misma que la longitud 



Rendijas de 
colimacion 


FiGURA 45-6. Arreglo experimental con que se observo el 
efecto Compton. El detector, que puede ponerse en el angulo p que 
se desee, midio la intensidad y la longitud de onda de los rayos X 
dispersados. 



70 75 80 

Longitud de onda (pm) 


PiGURA 4S-7. Resultados experimentales de Compton con 
cuatro valores del angulo de dispersion (b. El pico en 71 pm se debe 
a la dispersion de la radiacion incidente (de 71 pm de longitud de 
onda) por los electrones intemos fuerteinente ligados del aiomo. 

El segundo pico representa la radiaci6n dispersada desde los 
electrones externos casi fibres y poco ligados. Cuando 6 ~ 135°, el 
commiento de Compton AA es aproximadamente 4 pm. 

de onda incidente, pero la otra (A') es AA mas grande. Este 
corrimiento Compton AA varia con el angulo (b donde se ob- 
servan los rayos X dispersados. 

Compton obtuvo su expresion relativa a AA analizando la 
interaccion entre un foton del haz incidente de rayos X con un 
electron fibre en el bianco, como si se tratase de una colisidn en¬ 
tre dos partfculas. Vamos a analizar primero la situacion desde 
el punto de vista cualitativo. En viriud de que el foton inciden- 
te de energfa E {= hf) cede parte de su energfa al electron que 
retrocede, por lo cual el foton dispersado debe tener menos 
energfa £' (= hf'). Como E' < E debemos tener/' </, lo cual 
exige que A' > A. En otras palabras, la longitud de la onda de 
los rayos dispersados debe ser mayor que la de los rayos inci- 
dentes, exactamente como se observa en la figura 45-7. 
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Analicemos ahora la situacion desde el punto de vista 
cuantitadvo. En la figura 45-8 se muestran los estados inicial 
y final. Suponemos que al inicio el electron se encuentra en 
reposo y que es esencialmente libre, esto es, no esta ligado a 
los atomos del dispersador. La suposicion se cumple de modo 
bastante satisfactoria en los electrones extemos ligados a los 
atomos un poco ligeros de carbono que forman el bianco de 
grafito. Planeamos encontrar una expresion para AA aplican- 
do, a la interaccion de la figura 45-8, las leyes de conserva- 
cion de la energfa y del momento lineal. 

Debemos abordar el analisis en forma relativista, pues los fo- 
tones se desplazan con la velocidad de la luz, y la velocidad 
del electron dispersado puede acercarse a la de la luz. 

La conservacion de energfa en el sistema foton-electron 
requiere que 


hf + mc~ = hf -f me- -f K, (45-12) 

donde me- es la energfa en reposo del electron, y .K su ener¬ 
gfa cinetica (relativista) tras la interaccion. Al sustituir/por 
c/A (y/' por c/A') Y al utilizar la ecuacion 20-27 con la ener¬ 
gfa cinetica relativista, tenemos 


-t- mc^ 


(45-13) 


como ecuacion de conservacion de la energfa. 

Apliquemos ahora la ley (de vectores) de conservacion 
del momento lineal a la interaccion de la figura 45-8. Segiin 
las ecuaciones 20-23 y 45-2, la magnitud de los mementos li- 
neales del electron y del foton son, respectivamente, 
mv h 

Pelectron r— ~ ~ ^ Y Pfoton \ * (4D-14) 


En el caso de la conservacion del componente x del momen¬ 
to lineal, podemos escribir 

h h , mv 

A A' ^ Vl - (y!cf ^ ^ 


y en el caso del componente y 


h , mv 

—- sen d) -1- . sen 6. (45-16) 

A ' Vl ~ (v/c)- 


FiGURA 4S-S. La interaccion foton-electron de Compton se trata 
como uha colision entre dos partfculas. En el estado inicial, un foton de 
longitud de onda A choca contra un electrdn en reposo. En el estado 
final, el foton se desplaza un angulo 6 con una longitud de onda 
mayor A' y el electron se desplaza con velocidad v en un angulo ft 


Como se define en la figura 45-8, el angulo 0 es negative y por 
eso el segundo termino de la ecuacion 45-16 tambien lo es. 
Nuestro objetivo es emplear las ties ecuaciones de conserva- 
cidn (Ecs. 45-13, 45-15 y 45-16) para obtener una expresion 
relativa al corrimiento Compton AA (= A' — A) y asf poder com- 
pararla con los resultados experimentales que obtuvo Comptoni 

De las cinco variables (A, A', v, 0 y 6*) que aparecen en 
las tres ecuaciones de conservacion, pueden eliminarse dos 
dejando tres incognitas. Optamos por suprimir vy 0 que sere- 
fieren solo al electron (que Compton no observo). 

La realizacion de los pasos algebraicos necesarios 
(Probl. 10) produce este resultado en el corrimiento Compton; 

h 

AA = A' - A =-(1 - cos (t>). (45-17) 

me 

Teniendo en cuenta el error experimental, la ecuacion anterior 
coincide con los corrimientos Compton observados y que se 
muestran en la figura 45-7. 

Ndtese en la ecuacion 45-17 que A A no depende de la lon¬ 
gitud de onda A de la radiacion incidente. Por tanto, el eambio 
de la longitud de onda AA es el mismo que en la luz visible (A 
~ 500 nm = 5 X 10“"^ m) y en los rayos X (A == 70 pm = 7 X 
10“^’ m). Sin embargo, el eambio fraccional de longitud de 
onda AA/A es mucho mayor con los rayos X que con la luz vi¬ 
sible en un factor aproximado de 70 000 en los ejemplos cita- 
dos. Asf, el corrimiento Compton resulta mucho mas facil de 
observar en el caso de los rayos X que en el de la luz visible. 

Queda por exphcai' la presencia del pico de intensidad en la 
figura 45-7, donde la longitud de onda no cambia en la dispersion. 
El pico se produce cuando el foton de entrada interactiia no con 
el electron casi fibre del bianco, sino con el que esta ligado estre- 
chamente al atomo del bianco. Como el atomo bianco retrocede 
durante una interaccion, hay que reemplazar la masa de electro¬ 
nes m en la ecuacion 45-17 por M, la masa de un atomo de car¬ 
bono. Con un carbono M — 12.0 u, que es de unos 22 000m. Si 
sustituimos m por M en la ecuacion 45-17, vemos que en concor- 
dancia con el experimento es insignificante el coniiniento Comp¬ 
ton en las interacciones con electrones estiechamente ligados. 

(^Revela este efecto la existencia del foton? En paite Comp¬ 
ton recibio el Premio Nobel de 1927 “por el descubrimiento del 
efecto que lleva su nombre”. Recuerdese que el efecto fotoelec- 
trico incluye solo la energfa del foton y no su momento. El efec¬ 
to Compton, cuyo analisis requiere ambas magnitudes, es una 
pmeba aun mas convincente del concepto de foton. Pero desde 
1927 (cuatro anos despues que Compton efectuara sus experi- 
mentos) se ha demostrado que es posible obtener la ecuacion re¬ 
lativa al corrimiento Compton (Ec. 45-17) sin recuixir al foton. 
Igual que respecto al efecto fotoelectrico, podemos decir que 
puede demostrarse que el efecto Compton coincide con el con¬ 
cepto de foton y con el de onda. Memos de seguir buscando un 
experimento que pueda interpretarse excliisivamente por medio 
de la hipdtesis de que la “luz es un foton”. 

Prosuema Resuelto 4 . 5 - 4 . Los rayos X con A = 100 pm son 
dispersados por un bianco de carbono. La radiacion dispersada se ve 
a 90° con el haz incidente. a) ^Cual es el corrimiento Compton AA? 
b) iQue energfa cinetica se imparte al electron que retrocede? 






45-5 Descubrimiento del foton 


I OSS 


Solucidn a) A1 hacer (b = 90® en la ecuacion 45-17, para el corri- 
rniento Compton tenemos 
h 

AA =-(1 - cos (p) 


_ 6.63 X J-s _ 

(9.11 X 10-5' kg)(3.00 X 10® m/s) 


(1 - cos 90°) 


= 2.43 X 10 '5 m = 2.43 pm. 

t)) A1 sustituir c/A por/(y c/A' por/') en la ecuacion 45-12, pode- 
mos escribir 

he he 
_ _ 

A1 sustituir A' = A -i- A A y resol viendo para K nos da 
A(A -1- AA) 

_ (6-63 X 10-5-* J-s)(3.00 X 10^m/s)(2.43 X IQ-'^ m) 

(100 X 10-'5 m)(100 pm + 2.43 pm)(10-'5 m/pm) 

= 4.72 X 10-'5 J = 295 eV, 

Podemos demostrar que en este caso la energia inicial E{=hf= he/ A) 
del foton es en este caso de 12 400 eV, de modo que el foton perdio al- 
rededor de 2.4% de su energi'a original durante la interaccion. 


DEL FOTON 


Es interesante sefialar lo siguiente; aimque la existencia del 
foton fue propue.sia por Einstein en 1905, puecie afirmarse 
que pruebas experimentales verdaderamente convincentes se re- 
cabaron apenas en 1974 y, sobre todo, en 1986, con el trabajo 
que comentamos en esta seccion. Buscamos un experimento que 
no solo confirme el concepto de foton, sino que tambien no 
pueda explicarse mediante el concepto de onda. 

La figura 45-9 describe los lineamientos generales de un 
experimento posible. La luz emitida por la fuente S incide so¬ 
bre un divisor de haces B. Este es un dispositive optico que 
divide un haz de luz en dos subhaces: un haz transmitido (haz 
X) y un haz reflejado (haz Y), estos poseen la mitad de la in- 
tensidad del haz incidente. En la nomenclatura de fotones, un 
foton que se acerque a un divisor tiene 50% de probabilida- 
des de ser transmitido y 50% de ser reflejado. 

Dj y D, en la figura 45-9 son detectores fotoelectricos de 
luz que responden, respectivamente, a los haces X y Y. La 
fuente de luz S se hace intencionalmente lo bastante mas de- 
bil para que en cualquier momento la energi'a total de luz del 
aparato no sea en promedio mayor que la de un foton. En ta¬ 
les condiciones, la salida de los detectores sera una serie de 
pulsos electrdnicos discretes. 

Si el modelo fotonico de la luz es coixecto, esperamos 
que cuando en cierto momento aparezea un pulso en la termi¬ 
nal de salida de uno de los dos detectores, no haya un pulso 
en la terminal de salida del otro en ese mismo momento. Es- 
tas anticoincidencias, nombre que se les da, pueden descu- 
brirse y registrarse con medios electronicos mediante arreglos 
que no se incluyen en la figura 45-9. 


mi&mssn 
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Figura 4S-9. Aparato de anticoincidencia. La luz procedente 
de la fuente S incida sobre el divisor de haces B, donde una mitad 
se transmite al detector Dj, y la otra se refleja contra el detector 
Dt. T indica la terminal donde aparece la salida electronica de 
ellos. Para demostrar la existencia de los fotones deben'a ser verdad 
lo siguiente: si, en cierto momento, un pulso electronico aparece en la 
salida de un detector (digamos, D,), no aparecera pulso alguno en 
la salida del otro (Dj). Se muestra una autocoincidencia representativa. 


Los primeros experimentos de este tipo no revelaron un 
patron convincente de anticoincidencias y, por eso, tampoco 
confirmaron el modelo de foton de la luz. Mas tarde se de- 
mostro que los resultados negativos podrian atribuirse, entre 
otros factores, a pequehas fluctuaciones de intensidad de la 
fuente de luz. Asi, el experimento que hemos venido descri- 
biendo no constituye todavia una prueba rotunda de la exis- 
tenciahri de la inexistencia de los fotones. 

Notese que el aparato de la figura 45-9 no puede revelar 
la iiatLiraleza ondulatoria de la luz. Aunque el haz incidente 
de luz se divide en dos subhaces, igual que en el experimen¬ 
to de rendija doble, estos rayos entran en detectores aislados 
y nunca se recombinan. Por eso no pueden interferir uno con 
otro ni tampoco producir los efectos de interferencia que ca- 
racterizan el modelo ondulatoiio. 

Uso de fotones desigiiacios 

En 1986 P. Grangier, G. Roger y A. Aspect, inspirandose en 
el trabajo que J. F. Clauser efectuo en 1974, modificaron el 
aparato de la figura 45-9 para suprimir sus deficiencias. Pri- 
mero hicieron que los detectores Dj y no funcionaran 
(OFF) en su estado normal. Pero podi'an encenderlos (ON) a 
discrecion —y durante un intervalo breve— aplicandoles una 
“serial de compuerta” de corta duracion. 

La principal modiftcacion que realizaron estos investiga- 
dores consistio en reemplazar la fuente S en la figura 45-9 por 
otro arreglo mas complejo. Hicieron que un haz de atomos de 
calcio pasara por la posicion de la fuente y, bombardeando 
con luz laser, lograron que algunos de ellos alcanzaran un es¬ 
tado excitado, denotado con x en la figura 45-10. Al retornar 
espontaneamente a su estado base, indicado con 0 en ella, ca- 
da atomo emitia dos fotones en una cascada rapida. Por razo- 
nes que explicaremos luego, al primero de los fotones lo 
llamamos/cirdn desencadenador, y al otro, foton designado. 

La caja'rectangular de la figura 45-11 contiene la fuente 
de fotones designados que se empleo en este nuevo experi- 
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FiGURA 45-10. Semuestrantiesnivelesdeenergiaenlosatomosde 
calcio; el nivel denotado con 0 es el estado base. Se excita al atomo 
hasta que alcance el estado .x absorbiendo un foton de un haz de rayos 
laser. Despues el atomo decae a su estado base en un proceso en 
cascada de dos pasos; aparecen al mismo tiempo los dos fotones de 
decaimiento (ei "‘foton desencadenador” y el “foton designado”). 

mento: reemplaza la fuente S en la figura 45-9. En esta nue- 
va fuente el foton desencadenador de la figura 45-10 entra en 
un detector G que genera una senal electronica de compuerta 
en su terminal T. La senal, aplicada a los detectores Dj y 
de la figura 45-9, los activa (ON) en un intervalo brevisimo. 
En terminos generales, el foton desencadenador “les dice”: 
“jDespierten! Se aproxima un foton. Cierrense una vez que 
lo hayan registrado.” 

Notese que el foton desencadenador se emite y absorbe 
dentro de la caja fuente, sin que entre en el aparato de la figu¬ 
ra 45-9. Sin embargo, el foton designado en la figura 45-10 sf 
penelra en el apcu:ato, dirigiendose hacia el divisor de haces B. 
Cuando se logra que los detectores solo se activen (ON) cuan- 
do deben hacerlo, se garantiza que no se vean inimdados con 
otros que inevitablemente estan presentes. 

Una vez introducidas las modificaciones anteriores, el 
experimento funciono de modo admirable. Se observaron las 
anticoincidencias esperadas y —por primera vez en forma 


Fuente de fotones 

designados 
^ ======== 

: Atomo de calcio 

)^AAAAAAAAA3 
'''f Foton F 

^ designado ^ 

^ Foton i 

; I desenca- | 

I denador | 


__Haz 

Al divisor de haces B 
de la figura 41-9 


A D.| y D 2 
de la figura 41-9 


Senal de 
compuerta 


fjgur.a 4 . 5-1 1 . EI aparato dentro de la caja rectangular es una 
fuente de fotones designados que se utiliza en vez de la fuente S en 
la figura 45-9. En sucesion rapida, el atomo de calcio de la figura 
45-10 emite un foton desencadenador y un foton designado. El 
primero se envio a un generador electronico de compuerta G, 
el cual a su vez emite una senal electronica de compuerta a los 
detectores Dj y Dt de la figura 45-9, activandolos brevemente. El 
foton designado cae sobre el divisor de haces de la figura 45-9. 


irrefutable el modelo de foton de la luz se demostro directa y 
convincentemente por medio de experimentos. No parece po- 
sible interpretar los resultados a partir de las ondas. 

FOTONES Y ONDAS 

En el memento actual, contamos con dates experimentales en 
favor de dos modelos muy distintos de la luz. El experimento de 
ranura doble favorece la hipotesis de “la luz es una onda”. Y 
el experimento de anticoincidencias de la figura 45-9 corrobora 
la de “la luz es un foton”. En la figura 45-12 se describe una ex¬ 
tension del aparato de esa figura, con el cual se hace una simple 
modificacion y puede demostraxse la existencia de ondas o de 
fotones. Los experimentos donde se emplean estos aparatos, nos 
permiten conocer mejor la naturaleza fundamental de la luz. 

Esperlmeiitos que lauestrasi 
que la luz soa ©adas 

La fuente luminosa S de la figura 45-12 es la fuente de fotones 
designados en la figura 45-11. El haz incidente proveniente de 
ella se divide en un divisor de haces B j en dos subhaces, igual 
que antes. El haz X se refleja entonces contra el espejo Mj y el 
haz Y contra el espejo M,. Este ultimo esta fijo en su sitio, pero 
el espejo Mj puede mo verse hacia atras y adelante en una exten¬ 
sion controlable. Al mover M,, el experimentador puede modi- 
ficar a discrecion la longitud de la trayectoria X y de ese 
modo cambiar la diferencia de fase entre la luz que sigue la tra¬ 
yectoria X y la que sigue la trayectoria Y. 

Si se dibujan las trayectorias de la figura 45-12, se vera 
que puede hacerse que los rayos X y Y (generados en el divi¬ 
sor de haces Bj) se recombinen (por accion del divisor de ha¬ 
ces B 2 ) en Dj y tambien, por separado, en D,. La diferencia 
de fase entte los haces combinados en ambos detectores puede 
alterai'se moviendo el espejo Mj. Asf pues, las salidas electro- 
nicas de Dj y D., deberfan mostrar un patron de franjas de in- 
terferencia al mover este espejo el experimentador. La figura 



Figura 4S~1Z, Extension del aparato de la figura 45-9, disenado 
para demostrar las propiedades ondulatorias y de foton de la luz. Los 
fotones de prueba procedentes de la fuente S siguen dos trayectorias, 
indicadas por X y Y, a traves de el. La luz que sigue las trayectorias se 
recombina en el detector Dj y tambien en el detector D,. 
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FiGURA 4S-13. Conteos acumulados en los detectores D[ y D, 
de la figura 45-12 en funcidn de la posicidn del espejo mdvil Mj. 
Los detectores muestran franjas de interferencia, que pueden 
interpretarse diciendo que la luz es una onda en este experimento. 

45-13 muestra el pulso que cuenta las rapideces en la salida 
de los detectores Dj y D, de la figura 45-12 en funcion de la 
posicion del espejo Mj. Se observa que los patrones de inter¬ 
ferencia concuerdan con la naturaleza ondulatoria de la luz. 

En este modo de operacion el aparato de la figura 45-12 
es esencialmente de rendija doble, pues los dos subhaces se 
generan en el divisor de haces Bj, siguen trayectorias de dis- 
tinta lonaitud y. finalmente, vuelven a encontrarse en los de¬ 
tectores Dj y D.,. No impona si en el experimento de rendija 
doble, el detector era una pantalla y en este caso son dos dis- 
positivos electronicos independientes, cada uno de los cuales 
muestra un patron de interferencia. 

, I 

Experlmeiitos que iiuiestran 
la exlsteiicia de los fc4oiies 

Si eliminamos el divisor de haces B,, desde un punto de vis¬ 
ta funcional el aparato de la figura 45-12 es identico al de la 
figura 45-9, es decir, los dos subhaces entran a detectores se- 
parados y nunca se recombinan. En tales circunstancias las 
salidas mostraron un patron de anticoincidencias, compati¬ 
bles con la naturaleza de foton de la luz. 

Concluimos que, si el divisor de haces B, esta fijo en su 
sitio, el experimento apoya el modelo ondulatorio de la luz. Si 
eliminamos B^, apoya el modelo del foton. Tenemos el dere- 
cho de preguntar: “^Cual es la naturaleza de la luz en transi- 
to por el aparato de la figura 45-12, despues de s'alir del 
divisor de haces Bj pero antes de llegar al divisor B,?”. Dicho 
de otra manera: |^“sabe” la luz si el divisor de haces B, esta 
fijo en su sitio antes de llegar al lugar de B 2 ? 

Experiineutos de decision retrasada 

Unos ingeniosos experimentos de decision retrasada aclaran 
la pregunta que acabamos de formular. Un experimento su- 
mamente revelador consistiria en dejar el divisor de haces B^ en 


su sitio, como en la figura 45-12. Despues, poco antes que la luz 
llegue al lugar de B 2 , sacar el divisor de su trayectoria. Aunque 
no es posible extract e introducir mecanicamente el divisor con 
suficiente rapidez, los resultados de un experimento equiva- 
lente consistente en redirigir los haces luminosos mediante 
interruptores electro-opticos fueron descritos en 1987 por inves- 
tigadores del Max Planck Institute for Quantum Optics cerca de 
Munich. Vamos a explicarlos como si el divisor de haces B., hu- 
biera sido introducido y extrafdo mecanicamente. 

Supongase que el experimento comenzo con un divisor 
de haces B, fijo en su sitio. Es la situacion adecuada para re- 
velar las franjas de interferencia en las salidas del detector y, 
por tanto, la naturaleza ondulatoria de la luz. ^Es posible que 
la luz perciba de alguna manera la presencia de B, y que por 
ello adopte su aspecto de onda? Sin embargo, una vez que la 
luz cruza el divisor de haces B j pero antes que llegue al sitio 
del divisor B.,, lo quitamos rapidamente de su trayectoria. El 
experimento indica que no se observa interferencia alguna. Si 
la luz “penso” que era una onda despues de salir de Bj, debe 
haber “cambiado de opinion” cuando llego al sitio de B, y no 
encontrara en su lugar al divisor de haces. 

Comencemos ahora el experimento una vez eliminado B-,. 
Es la situacion idonea para revelar las anticoincidencias en las 
salidas del detector y, por lo mismo, la naturaleza de foton de la 
luz. ^Es posible que esta, habiendo atravesado B^ perciba de al¬ 
guna manera que B, no esta all! y asuma su aspecto de foton? 
Entonces, antes que llegue al sitio de B„ rapidamente inteipo- 
nemos este divisor en su trayectoria. El experimento muestra 
que la interferencia se ob.serva siempre. Si la luz “penso” que es 
un foton despues de salir de Bj, debe haber “cambiado de opi¬ 
nion” al llegar al sitio de B, y al descubrir “inesperadamente” 
que el divisor de haces se encuentra en su sitio. 

El experimento muestra que es posible introducir un di¬ 
visor de haces B, en cualquier momento —desde su inicio 
hasta el ultimo picosegundo— y que el resultado observado 
en las salidas del detector sera el mismo: la luz es una onda. 
Por el contrario, puede extraerse B, en cualquier momento 
—desde el inicio del experimento hasta el ultimo picosegun¬ 
do— y el resultado observado en las salidas del detector sera 
el mismo: la luz son fotones. 

^Que concluimos de todo esto? Simplemente que, cuando la 
luz esta en transito en el aparato, no tiene sentido ni el mode¬ 
lo ondulatorio ni el de foton, y tampoco alguna combinacion de 
estos conceptos clasicos. No es mas que “luz” y hasta la fecha 
nadie ha logrado proponer una forma aceptable de visualizarla 
basada en el sentido comiin. Podemos estabiecer un modelo 
en el aparato de la figura 45-12 solo cuando nos concentramos en 
las salidas pulsadas de dos detectores. Si el divisor de haces B, 
esta fijo en su sitio, las salidas presentaran interferencia y dire- 
mos “onda”. Si B, esta ausente siempre, las dos salidas mostra- 
ran anticoincidencias y diremos “fotones”. No podemos afirmar 
absolutamente nada sobre la luz mientras pasa por el aparato. 
Todo lo anterior viene a corroborar nuesu'a opinion inicial de 
que la luz es un fenomeno sutil difi'cil de visualizar 0 de etique- 
tar. Segun comentamos al principio de este capitulo, no es e.x- 
clusivamente corpuscular ni exclusivamente ondulatoria. Esas 
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dos naturalezas estan intimainente relacionadas y podemos con- 
seguir que manifieste uno de los dos comportamientos segiin la 
clase de experimento que decidamos efectuar. 

4S=7 REDUCCION DE LA 
VELOCIDAD DE LOS ATOMOS 
FOR BOMBARDEO CON FOTONES 

Si queremos xnedir las propiedades de un objeto cualquiera, casi 
siempre ia forma mas facil de haceiio es cuando no este movien- 
dose, sobre todo si se ttata de un atomo. Por desgracia, como se 
comprueba en el problema resuelto 45-5, los atomos de un gas a 
temperatura ambiente distan mucho de estai- en reposo, pues ge- 
neralmente se desplazan con velocidades superiores a las de un 
avion de propulsion. En la presente seccidn deseamos explicar 
como, mediante el bombardeo con fotones, puede reducirse la 
velocidad de los atomos a partir de velocidades tan elevadas. A1 
hacerlo, aportaremos mas datos experimentales, directos y con- 
vincentes, en favor de la validez del concepto de foton. 

En la figura 45-14 se incluye un atomo de masa m en su 
estado base, iluminado por luz de longitud de onda A que se ge- 
nero con un laser. Supongamos que se desplaza con una velo¬ 
cidad inicial V; en direccion contraria a la de la luz que lo 
ilumina. En otras palabras, se mueve corriente arriba respecto 
al haz de laser. Supongase ademas que absorbe un solo foton 
de momento (Ec. 45-2) p = h/k proveniente de este haz. El 
foton desaparece y su momento se transfiere enteramente al 
atomo, disminuyendo a Vj- su velocidad corriente airiba. 

La conservaciori del momento de la interaccion foton- 
atomo exige que 

mVj — hIX. = mVf, 

donde hemos supuesto que la direccion del atomo en movi- 
miento es positiva. El rearreglo nos da 

htX = m(i'i — Vf) = —mAv, (45-18) 

donde Av, una magnitud negativa, es el cambio de velocidad 
del atomo despues que ha absorbido al foton. En el problema 
resuelto 45-5 calculamos un valor representativo de Av y 
descubrimos que es de unos cuantos cm/s, mas o menos la 
velocidad de un insecto en vuelo. Recuerdese que Vj a tempe¬ 
ratura ambiente suele ser mayor que la velocidad de un avion 
de propulsion. Asf, la absorcion de un solo foton puede alterar 
la velocidad de un atomo, aunque no mucho. Si queremos re- 
ducir su velocidad inicial de mode considerable, habra que 
iluminarlo con un haz muy intense de rayos laser para bom- 
bardearlos una y otra vez con fotones. 

Cuando un atomo absorbe un foton, su energfa aumenta 
de Eg, la de su estado base, a un nivel superior E^, la de uno de 
sus estados excitados. En un lapso muy breve (normalmente 

Haz laser v; Aomo 


FiGURA 45-14. Un haz de luz laser de longitud de onda A ilu¬ 
mina un atomo de masa m que se dirige corriente arriba contra la 
direccion del haz. La velocidad inicial del atomo es v^. 


unos 10~® s), retornara espontaneamente a su estado base* 
emitiendo un foton al haceiio. En efecto, si no regresara a su*- 
estado base, no estaria en posibilidades de absorber un segun-! 
do atomo del haz de rayos laser. El proceso de reduccion de 
velocidad requiere una secuencia estacionaria de muchos pro-'* 
cesos de emision y absorcion de fotones. 

La emision de fotones relacionada con el retomo del atomo, 
a su estado base lo hara retroceder. No obstante, los retrocesos" 
ocurriran en direcciones aleatorias de modo que, promedia- 
dos en muchos procesos de absorcion-emision de fotones, no 
influiran mucho en la magnitud del movimiento dirigido del' 
atomo, aunque pueden fijar un Ifmite a la reduccion alcanza- 
ble de velocidad. 

Ahora supongase que el atomo tuviera que moverse a la de- 
recha en la figura 45-14, es deck, corriente abajo respecto al haz 
de rayos laser. Entonces su velocidad aumentaria en vez de dis- 
minuir, en caso que absorbiera un foton. Estudiando el proble¬ 
ma resuelto 45-5 convenzase usted mismo de que, si un atomo 
absorbe un foton, su cambio de velocidad Av tiene la misma 
magnitud, sin impoitar si se mueve corriente aniba o abajo. En 
forma tentativa podrfamos decir que, si bombardeamos un gra¬ 
pe de atomos con un haz de rayos laser, la mitad de ellos dismi- 
nuka su velocidad y la otra la aumentard, sin produck una 
alteracidn neta en la velocidad promedio del grupo. 

Para captar el ingenio con que los experimentadores han 
superado este problema, es precise examinar mas a fondo el 
proceso de absorcion de los fotones. Aunque Eq, la energfa 
del atomo en estado base, se define con toda claridad no su- 
cede lo mismo con la energfa de su estado excitado. La fi- 
gura 45-15 es una grafica de la probabiiidad relativa P(A) de 
que un atomo —supuestamente en reposo y en su estado ba¬ 
se— absorba un foton, elevando al primero a determinado es¬ 
tado excitado de energfa E^. Vemos que existe cierta longitud 
de onda A^. en que la absorcion es muy probable; pero puede 
ocurrir en longitudes de onda un poco mas (muy) altas o lige- 
ramente (muy) inferiores a este valor. 

En la figura 45-16 se muestra un atomo iluminado por 
dos haces de rayos laser, L y R, que apuntan directamente uno 



FIGURA 4.5-1 5 . Probabiiidad relativa P(A) de que un atomo en 
reposo en su estado base, iluminado por una luz de longitud de 
onda A absorba un foton y pase a un estado excitado de mayor 
energfa £,.. Con una luz de cierta longitud la probabiiidad es 
maxima. Sin embargo, un foton puede ser absorbido aun, aunque 
con probabiiidad menor, con longitudes de onda un poco mas altas 
o mas bajas que A,.. 
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I? piGURA 4S-1 6. Un atomo en su estado base es iluniinado por 
* (jos haces de luz laser, L y R, que tienen una longitud de onda 
-i ^ . . Se dirige a la izquierda, corriente arriba respecto al haz L y 
J corriente abajo respecto al haz R. 

" a otro. For motives que en seguida explicaremos a la longitud 

de onda \x’ ™ ^^§^7 

ramente mayor, como se indica en la figura 45-17. 

El atomo de la figura 45-16 se dirige a la izquierda, corrien¬ 
te arriba respecto al haz L y corriente abajo respecto al haz R. 
De lo que hemos dicho hasta ahora se deduce que los fotones 
absorbidos en el haz L deberian disminuir la velocidad del ato¬ 
mo, mientras que los absorbidos en el haz R deberian disminuir- 
la. Ambos efectos no se cancelan por una consideracion que 
hemos olvidado mencionar: el efecto Doppler (Sec. 39-6). 

A causa de este efecto el atomo de la figura 45-16, al mo- 
verse corriente arriba en el haz L “percibe” una frecuencia de 
luz mas grande —y, en consecuencia, una longitud de onda 
mas corta— de lo que tendria si estuviese en reposo. En otras 
palabras, el atomo que se dirige coniente arriba “percibe” una 
longitud de onda donde Aj^ < (Prob. res. 45-6). Una 
ojeada a la figura 45-17 indica que la probabilidad de absor- 
cion de fotones —y por lo mismo la reduccion de la veloci¬ 
dad— mejora mucho con este efecto Doppler. 

No obstante, respecto al haz R el atomo se mueve co¬ 
niente abajo y “percibira” una longitud de onda un poco 
mas grande que Aj^^^.. Ahora la figura 45-17 indica una gran dis- 
minucion de la probabilidad de que se absorban fotones y, en 
consecuencia, de que se aumente la velocidad. Gracias a uh 
arreglo tan ingenioso, la velocidad de un atomo que se mueva 
hacia la izquierda disminuye mucho mas por la accion de u'n 



Figura 45-17. Al atomo de la figura 45-16 lo ilumina una luz 
laser cuya longitud de onda A,^gj, se ajusta a propdsito para que 
este a la derecha del maximo de la curva en forma de campana. Al 
dirigirse el atomo a la izquierda en la figura 45-16, el efecto 
Doppler harii que perciba una longitud de onda mas corta (A^) de 
luz en el haz L y mas larga (A^) en el haz R. Por tanto, la probabilidad 
de que un foton sea absorbido en el haz L es mucho mayor y 
mucho menor la de que un foton sea absorbido en el haz R. Si el 
atomo se desplaza a la derecha en la figura 45-16, la probabilidad 
de que un foton sea absorbido en el haz R aumentara de manera 
considerable y disminuira mucho la de que sea absorbido en el 
haz L. Sin importar la direccion que siga el atomo, el mecanismo 
de absorcion de los fotones disminuira su velocidad. 


haz L de lo que se aumentaria por la accion del rayo R. Hay, 
pues, una reduccion de la velocidad. Convenzase usted mismo 
de que un atomo que se dirija a la derecha en la figura 45-16 ex- 
perimentara ademas una disminucion neta de su velocidad. 

Los atomos de un gas no se desplazan en una u otra di¬ 
reccion a lo largo de un solo eje, sino que pueden hacerlo en 
cualquier direcci6n. Para tener en cuenta lo anterior, los expe- 
rimentadores iluminaron un grupo de atomos con seis haces 
de rayos laser, puestos en parejas y orientados en tres direc- 
ciones mutuamente perpendiculares. Asi, sin importar la di¬ 
reccion de un atomo en movimiento la magnitud de los 
componentes de su velocidad se reducirian mediante el meca¬ 
nismo de Doppler que acabamos de describir. Un atomo que 
se halla en la interseccion de seis haces se comportara como 
un insecto atrapado en un Kquido viscoso. Se disminuira su 
velocidad, cualquiera que sea la direccion en que se mueva. 
Los experimentadores dicen que los atomos asi confinados 
estan atrapados en las melazas opticas. El metodo anterior re- 
cibe el nombre de enfriamiento con rayos laser porque la dis¬ 
minucion de la velocidad promedio de un grupo de atomos 
corresponde a la reduccion de su temperatura. 

Hacia 1985 Steven Chu y sus colegas en los Bell Labo¬ 
ratories lograron disminuir, con este tipo de enfriamiento, la 
velocidad de un grupo de alrededor de 1 millon de atomos de 
sodio. A simple vista los grupos pareefan una nube brillante 
del tamano de un guisante, situado en la interseccion de seis 
hades de rayos laser. No quedaron atrapados a pesar de que se 
disniinuyd su velocidad (aproximadamente a 30 cm/s). Para 
nianlenerlos en su sitio contra la tendencia a caer bajo Ja ac¬ 
cion de la gravedad, los experimentadores incorporaron en su 
aparato una trampa provista de fuerzas magneticas para con- 
trarrestar la fuerza descendente de la gravedad. Ast pudieron 
estudiar con comodidad las propiedades de los atomos, una 
vez atrapados y disminuida su velocidad. 

Steven Chu, actualmente en la Stanford University, Clau¬ 
de Cohen-Tannoudji, del Colegio de Francia y de la Escuela 
Normal Superior, y William D. Phillips, del National Institu¬ 
te for Standards and Technology en Gaithersburg (Maryland) 
compartieron en 1997 el Premio Nobel de Ffsica “por inven- 
tar los metodos para enfriar y atrapar los atomos con luz la¬ 
ser”. El grupo encabezado por Cohen-Tannoudji logrd bajar 
la temperatura de un gmpo de atomos de hello aproximadamen¬ 
te a 1.8 X 10“’ K (= 0.18 q,K), a la cual su velocidad me¬ 
dia era de unos 2 cm/s. Ademas de los estudios fundamentales 
de ffsica, el trabajo colectivo de esos tres grupos y de otros 
culmind en la invencion del reloj atomico en el National Ins- ^ 
titute of Standards and Technology (el reloj de fuente de ce- 
sio; consultese la Sec. 1-3) que constituye el actual patron 
nacional de frecuencia. 

PROSLEMA Resuelto 45-5. a) t,Que velocidad rafz cuadrada „ 
media tiene un atomo de gas de argon a temperatura ambiente 
(T ~ 300 K)? La masa m de un atomo de argon es deAO.O m. fc) Un j 
atomo de argon que se desplaza a su velocidad rafz cuadrada media 
se dirige corriente arriba hacia un haz de rayos laser cuya longitud 
de onda mide 105 nm. ^^Cuanto cambia su velocidad si absorbe un . 
foton proveniente del haz? ■ ' 

.c|S 
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Capitulo 45 / La naturaleza de la luz 


1 


Solucion a) A1 utilizar la ecuacion 22-20, donde k es la constante de 
Boltzmann, tenemos 


( 3kT\'~ 

■ (3)(L38 X 10“®^ J/K)(300 K)" 

\ m ) 

(40.0u)(1.67 X 10'®'kg/u) 


= 430 m/s. 

El resultado equivale a 960 mi/h, cantidad que tambien puede ex- 
presarse como Mach 1.3, velocidad mucho mayor que la de un avion 
comercial de propulsion. Segiin se aprecia en la figura 22-6, mas del 
40% de los atomos de argon tienen velocidades mayores que esta 
raiz cuadrada media. 

b) El momento lineal debe conservarse en las interacciones de fotdn- 
atomo. La solucion de la ecuacion 45-18 con la reduccion de veloci¬ 
dad Av nos da 

mk (40.0u)(1.67 X 10“-'kg/u)(105 X 10“® m) 

= —9.45 X 10“- m/s = —9 cm/s. 

Es aproximadamente la velocidad de un insecto en vuelo. Recuerde- 
se que la velocidad inicial del atomo era 430 m/s. 

Pf?oB!_SMA RESUEL.TO 4S-6. Uu atomo de sodio en reposo pue¬ 
de ser elevado de su estado base a un estado excitado, si absorbe un 

i/rciON 

4S-1 Introduccioii al foton 
45-2 Radiacion termica 

1. La radiacion espectral de un radiador de cavidad alcanza su ma- 
xinio con la longitud de onda = Af,. La temperatura del cuer- 
po cambio ahora, de modo que la radiancia espectral obtiene su 
maximo en = Aq/ 2. El cambio de temperatura ocasiona 
que la intensidad radiante del cuerpo crezca un factor de 

A) 2. B) 4. C) 8. D) 16. 

2. Un radiador de cavidad presenta su radiancia espectral maxima 
con una longitud de onda de 28.98 /xm en la region infrarroja 
del espectro. Ahora la temperatura del cuerpo credo de modo 
que se duplica su intensidad radiante I{T). 

a) ^Cual es esta nueva temperatura? 

.A) A/IoOK B) \/200K 

C) Vi 100 K C) V 4 100 K 

b) i^En que longitud de onda alcanzara ahora su valor maximo 
la radiancia espectral? 

A) V 28.98 /xm B) '^^28.98/2 jLim 

C) VUl 28.98 fim D) Vl/4 28.98 ^rm 

3. i,Cual de los enunciados siguientes es consecuencia de la obten- 
cion de la ley de radiacion por Planck? 

A) Los osciladores atpmicos pueden emitir y absorber 
energfa solo en valores discretos, 

B) Los osciladores atomicos pueden emitir y absorber 
energi'a solo en frecuencias discretas. 

C) Tanto A) como B) 

D) Ni A) ni B) 

45-3 El efecto fotoelectrico 

4. ^.Que efecto se produce al aumentar la longitud de onda de la luz 
que incide sobre e! emisor en un apamto de efecto fotoelectrico? 


s 

M 

foton procedente de un haz de rayos laser cuya longitud de onda mi- / 
de 589 nm, cantidad que suponemos exacta para simplificar el pro-^ 
blema. A causa del efecto Doppler, ^que cambio de longitud de onda ? 
“percibe” el atomo de sodio en ese haz, si se dirige corriente arriba ^ 
de el con una velocidad de 500 m/s? " 

Solucion El atomo se desplaza lentamente respecto a la velocidad * 
de la luz; ast que podemos emplear la ecuacion 39-21 y prescindir de * 
los terminos que no scan lineales. Una vez revisada para tener en ' 
cuenta el movimiento y expresada en funcidn de la longitud de onda ‘ 
y no de la frecuencia, esta ecuacion queda asi 

^ A = Ao(l -b v/c)-' « Ao (1 - vie). 

Aquf V es la velocidad del atomo, y Aq la longitud de onda de la luz 
laser. Como de costumbre, c es la velocidad de la luz. Podemos rees- 
cribir esta ecuacion otra vez, expresandola como un conimiento de ' 
la longitud de onda de Doppler: 

AA = Aq - A = Ao (v/c) ; 

= (589 nm)(500 m/s)/(3.00 X 10® m/s) ^ I 

= 9.8 X 10“'* nm. ■ 

Por tanto, el atomo en movimiento “percibe” la longimd de onda de la • 
luz laser aumentada en esa cantidad pequena. El cambio fraccional de ‘ 
la longitud de onda a causa del efecto Doppler es (9.8 X lO"'* : 
nm)/(589 nm) o 1.7 X 10“^, cantidad que representa solo 0.00017%. 



A) Disminuye la funcidn de trabajo. 

B) Disminuye la frecuencia de corte. 

C) Disminuye el potencial de frenado. 

D) .Aumenta el retraso de tiempo cn la emision de fotoelec- 
trones. 

E) Ninguno de los efectos anteriores. 

5. eQue efecto se produce al aumentar la intensidad de la luz que 
incide sobre el emisor en un aparato de efecto fotoelectrico? 

A) Disminuye la funcidn de trabajo. 

B) Disminuye la frecuencia de corte. 

C) Disminuye el potencial de frenado. 

D) Aumenta el retraso de tiempo en la emision de fotoelec- 
trones. 

E) Ninguno de los efectos anteriores. 

6. Una luz monocromatica con una frecuencia muy por arriba de 
la de corte incide sobre un emisor en un aparato de efecto foto¬ 
electrico. Su frecuencia se duplica entonces mientras se mantie- 
ne constante a la intensidad. 

a) i,C6mo afecta lo anterior al potencial de frenado? 

A) El potencial aumentara. 

B) El potencial disminuira. . ’ - 

C) El potencial permanecera inalterado. 

b) ,^C6mo afecta lo anterior a la corriente fotoelectrica? 

A) La corriente aumentara. 

B) La coixiente disminuira. 

C) La corriente permanecera inalterada. 

45-4 El efecto Compton 

7. La dispersion de Compton describe una colisidn entre un fotdn 
y un electron. iCual de los siguientes enunciados es falso? 

A) La dispersion de Compton conserva el momento. 

B) La dispersion de Compton es elastica. ^ 

% 
% 
m. 
■ 
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C) La dispersion de Compton es una prueba de la naturale- 
za corpuscular de la luz. 

D) La ecuacion 45-17 supone que el electron se hallaba en 
reposo originalmente. 

^Como el corrimiento de Compton maximo depende de 

la longitud de onda A? 

A) AA - A- B) AA - « A 

C) AAjj^^ es independiente de A 

D) AA^., oc 1/a 

Un foton de longitud de onda A entra en un gas de electrones. 
^Cual es el numero mayor de colisiones que pueden producirse 
en el foton al set absorbido completamente por el gas? 

A) =“ \mcl2h B) = \mclh 

C) ~ IKmajh D) = Kmc-jh 

Un foton A posee el doble de energia de un foton B. .iQue razon 
de momento existe entre Ay B1 

A) 4:1 B) 2:1 C) 1:1 D) 1:2 

-5 Descubrimiento del foton 

Considere los primeros experimentos acerca de la anticoinci- 
dencia. ^Cual de los siguientes enunciados explica de modo ra- 
zonable por que ambos detectores produciran un pulso? 

A) Dos fotones se emitieron simultaneamente desde la mis- 
ma fuente. 

B) Los dos fotones se emitieron en momentos diferentes 
desde la misma fuente, pero los detectores muestran al- 
gunas incertidumbres intrinsecas. 

C) La luz se comporta como una onda con una amplitud ar- 
bitrariamente pequena. 

D) Los tres enunciados anteriores son explicaciones plausibles. 
^Cual de los siguientes enunciados es mas importante respecto 
a las modificaciones introducidas en 1986 a los experimentos de 
anticoincidencias? 

A) Con dos fotones emitidos las senales alcanzarfan el do¬ 
ble de magnitud. 

B) El uso de atomos excitados de calcio ayudo a cerciorar- 
se de que los fotones se emitieran uno a la vez. ' * 


1. Los “paquetes” formados por los carbones en un fuego hecho con 
ellos parecen mas brillantes que los propios carbones. ^Es su tem- 
peratura mucho mas elevada que la de la superficie de un carbon 
al rojo vivo expuesto? Explique este fenomeno tan comun. 

2. La relacion I{T) = aT^ (Ec. 45-3) es exacta con cavidades ver- 
daderas y se cumple en todas las temperaturas. i,Por que no la utili- 
zamos como base para definir la temperatura a, digamos, 100°C? 

3. ^Se cumple en todos los solidos incandescentes la ley de 
la cuarta potencia de la temperatura, como parece sugerirlo la 
ecuacion 45-3? 

4. ^Basta ver el cielo por la noche para descubrir estrellas mas ca- 
lientes que el Sol? iMas Mas que el? ^Que busca cuando las mi- 
ra? ^Es una pista la brillantez de la estrella? 

5. Betelgeuse, la estrella roja prominente en la constelacion de 
Orion, tiene una temperatura superficial mucho menor que la 
del Sol; pero irradia energta al espacio con una rapidez conside- 
rablemente mas rapida que el Sol. i,A que se debe? 

6. Menos de un bajo porcentaje de la energi'a suministrada a una 
lampara de 100 W aparece en forma de luz visible. i,Que suce- 
de con el resto? iQue podria hacerse para aumentar el porcen¬ 
taje? ^Por que no se ha hecho todavia? 


C) El foton desencadenador ayudd a cerciorai'se de que so¬ 
lo un foton estuviera presente en las regiones detectores 
en un momento dado. 

D) El uso de luz laser hizo que solo se emitiesen ondas co- 
herentes. 

4-5-6 Fotones y ondas 

13. Se deja que una fuente de luz muy debil, la cual emite solo un 
foton a la vez, emita luz a traves de una rendija doble. Despues 
la luz brilla sobre una peh'cula fotografica. 

a) iQue se vera en la pelicula si se expone un breve periodo? 

A) La pelicula mostrara unicamente puntos discretos don- 
de los fotones chocan contra ella, sin senales de un pa¬ 
tron de interferencia. 

B) La pelicula debera mostrar puntos discretos donde los 
fotones chocan contra ella, pero los puntos se distribui- 
ran como un patron de interferencia. 

C) La pelicula mostrara un patron continuo de interferencia. 

b) En seguida se expone la pelicula durante largo tiempo. 

A) La pelicula mostrara solo puntos discretos donde los fo¬ 
tones chocan contra ella, sin signos de un patron de in¬ 
terferencia. 

B) La pelicula deberia mostrar puntos discretos donde los 
fotones chocan contra ella, pero los puntos se distribui- 
ran como un patron de interferencia. 

C) La pelicula mostrara un patron de interferencia conti¬ 
nuo. 

4 - 5-7 Reduccion de la velocidad de los atomos por bom- 

bardeo con fotones 

14. ^Gual de los siguientes enunciados es indispensable para que se 
realice el eufriamienio por los rayos laser? Seleccione los que io 
sean. 

A) Los atomos pueden absorber fotones que posean ener¬ 
gia solo dentro de intervalos pequenos. 

B) La fuente de luz debe ser coherente. 

C) La luz debe cumplir el efecto Doppler. 


7. La temperatura cutanea del cueipo humano es de 300 K aproxi- 
madaraente. ^En que region del espectro electromagnetico emi¬ 
te radiacion termica con mayor intensidad? 

8. Las curvas de radiancia espectral en los radiadores de cavidad 
no se intersectan en temperaturas diferentes (Fig. 45-1). Pero 
suponga que lo hicieran. ^Puede demostrar que se violana la se- 
gunda ley de la termodinamica? 

9. Decimos que todos los objetos Madian energia en virtud de su 
temperatura y, sin embargo, no podemos verlos en la oscuridad. 
^Por que no? 

10. Demuestre que la constante de Planck presenta las dimensiones 
del momento angular. (,Significa ello necesariamente que este 
es una cantidad cuantizada? 

11. Para que los efectos cuanticos sean un fenomeno “comuiv’ en 
nuestra vida, /,que orden de valor de magnitud necesitaria tener /;? 
[Consultese a G. Gamovv, Mr. Tompkins in Wonderland (Cam¬ 
bridge University Press, Cambridge, 1957) donde se describe 
un mundo donde aparecen las constantes fisicas c, G y h.] 

12. Explique por que un tubo con que se examina la emision foto- 
electrica ci) se evacua y b) se equipa con una ventana hecha de 
cuarzo en vez de vidrio. 
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13. Determine si se necesita o no la mecanica relativista para veri- 
ficar la ecuacion fotoelectrica (Ec. 45-10) con 1% de incerti- 
dumbre. Recuerde que los potenciales normales de frenado miden 
unos cuantos volts. 

14. En la figura 45-4, ^no alcanza su maximo valor vertical (satura- 
cion) la corriente fotoelectrica, cuando la diferencia de poten- 
cial aplicada es ligeramente mas positiva que Vq? 

15. En el efecto fotoelectrico, ^por que la existencia de una frecuencia 
de costs favorece la teoria del foton y rechaza la teoria ondulatoria? 

16. |>,Por que las mediciones fotoelectricas son tan sensibles a la 
naturaleza de la superficie fotoelectrica? 

17. Una placa metalica aislada genera fotoelectrones cuando la ilu- 
mina por primera vez una luz ultravioleta, pero despues deja de 
hacerlo. Explique el fenomeno. 

18. i,Por que inclusive en la radiacion incidente monocromatica los 
fotoelectrones se emiten con distribucion de velocidades? 

19. Decimos que toda la energia de un foton absorbido se cede a un fo- 
toelectrdn emitido. ^Por que prescindimos de la que recibe la red? 

20. ^Apoya el efecto Compton mas la teoria del foton de la luz que 
el efecto fotoelectrico? Explique su respuesta. 

21. Considers los siguientes procedimientos; a) bombardear un metal 
con electrones, b) colocar un fuerte campo electrico cerca de un me¬ 
tal, c) Uuminarlo con luz, d) calentarlo a temperatura elevada. ^Cual 
de estos procedimientos da por resultado la emision de electrones? 

22. Una placa metalica se ilumina con una luz de cierta frecuencia. 
,^Cual de las siguientes caracteristicas decidiran si se emiten o no 
fotoelectrones: a) la intensidad de la iluminacion, b) la duracion 
de la exposicion a la luz, c) la conductividad termica de la pla¬ 
ca, d) su superficie, e) el material de la placa? 

23. ,^Invalida la teoria de la fotoelectricidad de Einstein, segiin la cual 
la luz es una coixiente de fotones, el experimento de interferencia 
de rendija doble doncle se postula que la luz es una onda? 

24. Explique la afirmacion de que el ojo humano no podria detectar 
una tenue luz estelar si la luz no fuera corpuscular. 

25. ^Como puede la energia del foton estar dada por E = hf cuan¬ 
do la mera presencia de la frecuencia / en la formula impUca 
que la luz es una onda? 

26. Un foton no tiene masa en reposo, pues nunca puede estar en 
ese estado respecto a ningiin observador. Si la energia es igual 
a me-, i^como es posible que un foton tenga energia? 

27. El momento p de un foton esta dado por p = h/A. ^Por que c, 
la velocidad de la luz, no aparece en esta expresidn? 


^JEROaOS 

43 -1 liitroduccion a! foton 

1. a) Por medio de los valores “optimos” de las constantes funda- 
mentales que se incluyen en el apendice B, demuestre que la 
energia E de un foton se relaciona con su longitud de onda A a 
traves de 

1240 eV ■ nm 

£ = - 

A 

El resultado anterior es litil cuando se resuelven algunos pro- 
blemas. b) La luz de color anaranjado proveniente de una 


A1 hablar de la propagacion de la luz, algunas veces uniij 


29. 


30. 

31. 


32. 


33. 

34. 


35. 


36. 


37. 

38. 


ray os rectos, otras veces ondas y otras mas fotones discr-t 
^En que medida son compatibles estos puntos de vista j/t?'*' 
tos? (,Hay casos en que uno de ellos es evidentemente sun"" 
a los demas? 

Dado que E = hfen un foton, el corrimiento de Doppier'en 
frecuencia de la radiacion proveniente de una fuente de luz •:> 
retroceso parecerfa indicar reduccidn de la energia de los foto 
nes emitidos. ^Es verdad este hecho? De ser asi, ^que sucedio 
con el principio de conservacion de la energia? (Vease “Ques 
tions Studentes Ask”, The Physics Teacher, diciembre de 19> ’ 
p. 616.) ! 

,^En que se distingue un foton de una particula material? 
i^Que direccidn sigue el electron dispersado de Compton ccn ia 
energia cinetica maxima, en comparacion con la del haz J-’ in¬ 
tones monocromatico incidente? 

,^Por que en la imagen de dispersion de Compton (Fig. JLj.) 
esperaria que A A no dependa de los materiales de que sf' com- 
pone el dispersor? 

^Por que no observamos el efecto Compton con luz visible? 
Por el efecto Compton, los electrones libres en el espacio exte¬ 
rior dispersan muchas veces la luz procedente de estrellas leja- 
nas antes que llegue a nosotros. Elio hace que la luz se con-a 
hacia el rojo. i,Cdmo podemos distinguir este corrimiento del 
corrimiento al rojo de Doppler a causa del movimiento de las 
estrellas que retroceden? 

En el efecto fotoelectrico y en el efecto Compton hay un foton 
incidente y un electron expulsado. ^En que se distinguen arrho.s 
efectos? 

Mencione y explique las suposiciones que hizo Planck el 
problcnra dc radiacion dc cavidad, las que hizo Einstein en re- 
lacion con el efecto fotoelectrico y las que hizo Compton al es^ 
tudiar el efecto que lleva su nombre. 

Describa varios metodos experimentales que sirven para deter- 
minar el valor de la constante h de Planck. 

Un laser proyecta un haz de luz sobre una mesa de laboratorio; 
Si coloca usted una rejilla de difraccion en su trayectoria-y 
observa el espectro, declarara que el haz es una onda. Pero si 
pone una superficie metalica limpia en la trayectoria y si obser¬ 
va los fotoelectrones expulsados, declarara que el mismo haz M 
una coniente de partfculas (fotones). iQue puede decir del haz 
si no pone nada en su trayectoria? 


m 

Mm 


lampara de sodio de carretera tiene una longitud de onda de, 
589 nm. ^Cuanta energia posee un foton individual de la lam-i 
para? 

Considere una luz monocromatica que incide sobre una pelicula 
fotografica. Los fotones incidentes se registraran si tienen sufi- 
ciente energia para disociar una molecula AgBr en la pelicula. La 
energia minima requerida para ello es 0.60 eV aproxiraadainen-; 
te. Calcule la longitud de corte de onda maxima de la luz a la; 
que no la registrar^ la pelicula. ^En que region del espectro es-; 
ta dicha longitud de onda? 
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Un atomo absorbe un foton cuya longiaid de onda es de 375 nm y 
de inmediato emite otro que tiene una longitud de onda de 580 nm. 
^Cual es la energia neta absorbida por el atomo durante el pro- 
ceso? 

En condiciones ideales el ojo normal registra una sensacion vi¬ 
sual a 540 nm, si los fotones incidentes se absorben con una ra- 
pidez minima de 100 i,A que nivel de potencia corresponde 
esto? 

En general, los procesos de ionizacion gaseoso exigen cambios 
de energia de 1.0 X 10“*® a 1.0 X 10“*® J. i,Que region del es- 
pectro electromagnetico del Sol es entonces la causa principal 
de la ionosfera en la atmosfera terrestre? 

En la imagen de foton de la radiacion demuestre lo siguiente: 
para que dos haces de luz paralelos de distinta longitud de onda 
presenten la misma intensidad, la rapidez por unidad de super- 
ficie con que pasan los fotones por una seccion transversal cual- 
quiera de los haces tiene la misma razon que las longitudes de 
onda. 

Una lampara de luz ultravioleta, que emite radiacion a 400 nm, 
y una lampara de luz infrarroja, que lo hace a 700 nm, tienen 
una potencia de 130 W. a) (,Cual de las dos Mmparas irradia fo¬ 
tones con mayor velocidad? £7)|[,Cuantos mas fotones genera por 
segundo que el otro foco? 

Una clase especial de lampara emite luz monocromatica con 
una longitud de onda de 630 nm. Tiene una potencia de 70.0 W 
y una eficiencia de 93.2% en la conversion de energia electrica 
en luz. ^Cuantos fotones emitira a lo largo de su vida de 730 h? 

■2 Radiacion termica 

En 1983 el Infrared Astronomical Satellite (IRAS) detecto 
una nube de particuias .solidas que rodeaban la estrella Vega, irra¬ 
dia normalmente con una longitud de onda de 32 pm. ^Cual es 
la temperatura de la nube? Suponga una emisividad de uno. 

Los fisicos que estudian las temperaturas bajas no juzgaran que 
una temperatura de 2.0 mK (0.0020 K) es demasiado bajo. ^Con 
que longitud de onda alcanza su nivel maximo la radiancia es- 
pectral de una cavidad a esta temperatura? ^A que region del 
espectro electromagnetico pertenece esta radiacion? i,Que pro- 
blemas practicos plantea operar un radiador de cavidad a una 
temperatura tan baja? 

Calcule la longitud de onda de una radiancia espectral maxima 
e identifique la region del espectro electromagnetico a que per¬ 
tenece en los siguientes casos; a) una radiacion cosmica de fondo 
de 2.7 K, un residue de un meteoro primordial; b) su cuerpo, su- 
poniendo una temperatura cutanea de 34°C; c) el filamento de 
lampara de tungsteno a 1 800 K; cl) El Sol, a una temperatura 
superficial de 5 800 K; e) un aparato termonuclear que explota, 
a una temperatura de meteoro de 10'' K;f) el universe inmedia- 
tamente despues del Big Bang, a una temperatura de 10^® K. En 
todos los casos suponga una condicion de radiacion de cavidad. 
a) La temperatura superficial efectiva del Sol es 5 800 K. ^Con 
que longitud de onda esperaria que iiaadie con la maxima inten¬ 
sidad? i,En que region del espectro ocurre? i,Por que entonces el 
Sol aparece de color amarillo? b) i.A que temperatura es la ra¬ 
diacion de cavidad mas visible al ojo humano? (Fig. 39-6). 

Una cavidad cuyas parades se conservan a 1 900 K tiene perfo- 
rado en su pared un hoyo pequeno de 1.00 mm de diametro. 
(,Con que velocidad escapa la energia por el desde la cavidad in¬ 
terior? 


14. Una cavidad a una temperatura absoluta T, iaadia energia en un 
nivel de potencia de 12.0 mW. i,En que nivel de potencia irra¬ 
dia si lo hace a una temperatura 27,? 

15. a) Un radiador ideal tiene una radiancia espectral a 400 nm que 
es 3.50 veces su radiancia a 200 nm. (,Cual es su temperatura? 
b) iCuai sen'a si su radiancia espectral a 200 nm fuera 3.50 ve¬ 
ces mayor que su radiancia espectral a 400 nm? 

4S-3 El efecto fotoelectrico 

16. Los satelites y las naves espaciales que giran alrededor de la 
Tierra se cargan en parte por la perdida de electrones, causada 
por el efecto fotoelectrico que produce la luz solar sobre la su- 
perficie externa de los vehiculos espaciales. Suponga que el 
satelite esta revestido de platino, metal que tiene una de las 
mas grandes funciones de trabajo; <p - 5.32 eV. Calcule el fo¬ 
ton de menor frecuencia que puede expulsar un fotoelectron 
del platino. (Los satelites se disenan para reducir al mmimo 
esa carga.) 

17. Quiere obtener una sustancia para una fotocelda operable con 
luz visible. ^Cual de los siguientes materiales es el adecuado (la 
funcion de trabajo se anota entre parentesis): tantalo (4.2 eV), 
tungsteno (4.5 eV), aluminio (4.2 eV), baiio (2.5 eV), litio 
(2.3 eV), cesio (1.9 eV)? 

18. Encuentre la energia cinetica maxima en eV de unos fotoelec- 
trones si la funcion de trabajo del material es 2.33 eV y la fre¬ 
cuencia de la radiacion es 3.19 X 10*® Hz? 

19. a) La energia necesaria para extraer un electron del sodio meta- 
lico es 2.28 eV. ^Muestra el sodio un efecto fotoelectrico con 
luz roja, cuando A = 678 nm? b) ^Cual es la longitud de onda 
de cone en la emision fotoeiectrica del sodio y a que color co- 
fresponde? 

26. Una luz con 200 nrn de longitud de onda incide sobre una su- 
perficie de aluminio. En el se requieren 4.2 eV para expulsar un 
electron. ^Cual es la energia cinetica de a) los fotoelectrones 
mas rapidos y b) los fotoelectrones mas lentos emitidos? c) De¬ 
termine el potencial de frenado. d) Calcule la longitud de onda 
de corte del aluminio. 

21. Unos fotones incidentes chocan contra una superficie de sodio 
cuya funcion de trabajo es de 2.28 eV, provocando una emision 
fotoeiectrica. No fluye fotocorriente cuando se impone un po¬ 
tencial de frenado de 4.92 V. Calcule la longitud de onda de los 
fotones incidentes. 

22. El potencia! de frenado de unos fotoelectrones emitidos desde 
una superficie iluminada con una luz de 491 nm de longitud 
de onda es 710 mV. Cuando a la longitud incidente se le da un nue- 
vo valor, el potencial de frenado es 1.43 V. a) ^Cual es esta nueva 
longitud de onda? b) ^Cual es la funcion de trabajo de la super¬ 
ficie? 

23. a) Si la funcion de trabajo de un metal es 1.85 eV, ,^cual debe- 
ria ser el potencial de frenado de la luz que tenga una longitud 
de onda de 410 nm? b) ^Cual es la funcion de trabajo de la su¬ 
perficie? 

24. Una superficie de litio, donde la funcion de trabajo es 2.49 eV, 
se iiTadia con una luz de frecuencia 6.33 X 10*"* Hz. La perdi¬ 
da de electrones causa que el metal adquiera un potencial posi¬ 
tive. ,i,Cual sera este en el momento en que su valor impida la 
perdida ulterior de electrones en la superficie? 

25. Los dates de la figura 45-5 los obtuvo el norteamericano Robert 
A. Millikan (1868-1953), quien en 1921 obtuvo el Premio No- 
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bel de Ffsica por su verificacion del efecto fotoelectrico. Sus da- 
tos fotoelectricos relatives al litio son los siguientes: 

Longitud de onda (nm) 433.9 404.7 365.0 312.5 253.5 

Potencial de frenado (V) 0.55 0.73 1.09 1.67 2.57 


Trace una grafica como la de la figura 45-5, que se refiere al so- 
dio, y obtenga a) la constante de Planck y b) la funcion de tra- 
bajo del litio. 

26. Para extraer un electron intemo, ligado con la maxima fuerza, 
de un atomo de molibdeno se requiere una energia de 20 keV. 
Si la operacion se efectiia dejando que un fotdn lo golpee, 
a) i^cual debe ser la longitud de onda asociada del fotdn? b) i,En 
que region del espectro se halla el fotdn? c) ^Podn'a asignarse- 
le a este proceso el nombre de efecto fotoelectrico? Comente 
sus respuestas. 


45-4 El efecto Compton 


27. Un fotdn de rayos X tiene una longitud de onda de 41.6 pm. 
Calcule a) su energia, b) su frecuencia y c) su momento. 

28. Determine a) la frecuencia, b) la longitud de onda y c) el mo¬ 
mento de un fotdn cuya energia es igual a la energia en reposo 
del electrdn. 

29. ^Cuanto disminuye la velocidad de un atomo de sodio al absor¬ 
ber un fotdn de 589 nm de longitud de onda con el cual choca 
frontalmente? 

30. La magnitud h/mc de la ecuacidn 45-17 se conoce a menudo 
como longitud de onda de Compton, Xq, de la particula que se 
dispersa y esa ecuacidn se escribe asi 


AA = A(-(l — cos cj)). 

a) Calcule la longitud de onda Compton de un electrdn y de un 
p.^oton. b) tQnc energia posee un fotdn cuya longitud de onda 
es igual a la de Compton del electrdn? lY de un protdn? c) De- 
muestre que en general la energia de un fotdn cuya longitud de 
onda sea igual a la de Compton de una particula es la misma que 
la energia en reposo de esta ultima. 

31. Unos fotones de 2.17 pm de longitud inciden sobre electrones 
libres. a) Determine la longitud de onda de uno que se dispersa 
35.0° de la direccidn incidente. b) Haga lo mismo si el angulo 
de dispersidn es 115°. 

32. Un fotdn de rayos gamma de 511 keV se dispersa por efecto 
Compton de un electrdn libre en un bloque de aluminio. a) ^Cual 
es su longitud de onda? b) iQue longitud de onda tiene? c) i,Cual es 
su energia? Suponga un angulo de dispersidn de 72.0°. 

33. Demuestre que AEjE, la perdida fraccional de energia de un fo¬ 
tdn durante una colisidn de Compton, esta dada por 

A£ hf 

—— =-;-(! - cos S). 


34. ,^,Cual incremento fraccional de longitud de onda ocasiona una 
perdida del 15% de la energia del fotdn en una colisidn de 
Compton con un electrdn libre? 


/"'roblemas 


1. Un homo con una temperatura interna de Tq = 215°C se en- 
cuentra en un cuarto cuya temperatura es Tj = 26.2°C. Hay una 
pequena abertura de A = 5.10 cm- de superficie en un lado del 
homo. iCuanta potencia neta se transfiere de el al cuarto? 


35. Encuentre el cambio maximo de longitud de onda en una coli- 
sidn de Compton entre un fotdn y un protdn libre. 

36. Un fotdn de rayos X de 6.2 keV que incide sobre un bloque de 
carbono se esparce tras una colisidn de Compton y su frecuen¬ 
cia se modifica 0.010%. a) i,En que angulo se dispersa el fotdn? 
ii)^Cuanta energia cinetica se imparte al electrdn? 

37. Un fotdn de rayos X de A = 9.77 pm de longitud de onda es dis- 
persado hacia atras por un electrdn (<^ = 180°). Determine a) su 
cambio de longitud de onda, b) su cambio de energia y c) la 
energia cinetica final del electrdn. 

38. Calcule el cambio fraccional de energia del fotdn en una colisidn 
de Compton con cb en la figura 45-8 igual a 90° para radia- 
cidn en a) el intervalo de microondas, con A = 3.00 cm; b) el 
intervalo visible, con A = 500 nm; c) el intervalo de rayos X, 
con A = 0.10 nm; d) el intervalo de rayos gamma, con A = 1.30 pm. 
^Que conclusiones extrae sobre la importancia del efecto 
Compton en estas regiones del espectro electromagnetico, ajuz- 
gar exclusivamente por el criterio de perdida de energia en un 
solo encuentro de Compton? 

39. ^En que angulo debe un electrdn libre dispersar un fotdn de 215 
keV, para que pierda 10.0% de su energia? 

45-5 Descubrimiento del foton 

40. Un detector de fotones puede resolver el tiempo de llegada 
de uno de ellos hasta 10“* s. Dos de estos detectores se emplean en 
un experimento de anticoincidencia. a) ^Cual es la rapidez pro- 
medio maxima de la emisidn de fotones en una fuente, si hay la 
esperanza de demostrar la anticoincidencia? b) Suponiendo que 
la fuente emita una luz de 550 nm de longitud de onda, ^cual es la 
salida de potencia de ella? 

45-6 Fotones y ondas 

45-7 Reduedon de la velocidad de los atomos por bom- 

bardeo de fotones 

41. Unos atomos no excitados de sodio en reposo absorberan foto¬ 
nes de una fuente de luz cuya longitud de onda es 588.995 nm. 
El atomo de sodio originalmente se desplaza “corriente arriba” 
a una velocidad de 300 m/s, hacia el interior de un haz de rayos 
laser, a) /,Cual deberia ser la longitud de onda de los fotones del 
haz laser que puede ser absorbida por el atomo? b) ^Que velo¬ 
cidad tiene el atomo inmediatamente despues que absorbe un 
foton? c) El atomo excitado de sodio emite entonces otro fotdn 
en direccidn de su velocidad. ^Cual es su velocidad final? 

42. La velocidad de los atomos de argon disminuye unos 15 cm/s 
por cada fotdn emitido y absorbido. a) Si uno de ellos inicial- 
mente se desplaza a 430 m/s, ),con cuantos fotones debe interac- 
tuar a fin de aminorar la velocidad a 50 cm/s? b) Suponiendo que 
el aparato de enfriamiento mida aproximadamente 1 m de lon¬ 
gitud, i,a que velocidad debe interactuar con los fotones para en- 
friarse antes de salir del aparato? 


2. El filamento de una lampara de 100 W es un alambre cili'ndrico 
de tungsteno de 0.280 mm de diametro y de 1.80 cm de largo. 
En el apendice D consultense los datos necesarios referentes al 
tungsteno. Suponga que el filamento imadia en forma identica a 
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un radiador de cavidad y desprecie la energia que absorbe del 
ambiente. a) Calcule la temperatura de operacion del filamento. 
b) i,Cuanto tarda en enfiiarse a 500°C una vez apagada la lampara? 

3 . Una lente convexa de 3.8 cm de diametro y con una longitud fo¬ 
cal de 26 cm produce una imagen del Sol sobre una pantalla del- 
gada negra del mismo tamafio que ella. Obtenga la temperatura 
maxima a la que podemos elevar la pantalla. La temperatura efec- 
tiva del Sol es 5 800 K. 

4. Demuestre que la longitud de onda a la que la ley de radia- 
cion espectral de Planck (Ec. 45-6) alcanza su valor mas alto esta 
dada por la ecuacion 45-4, 

= (2898 /xm ■ K)/T. 

(Sugerencia; Haga dR/dk = 0; encontrara una ecuacion cuya 
solucidn numerica es 4.965.) 

5. Imagine un planeta, de radio R, que gira alrededor del Sol en 
una orbita circular de radio r. Suponga que carece de atmosfera 
(y por lo mismo no produce “efecto de invemadero” en su tem¬ 
peratura superficial), a) Demuestre que su temperatura superfi¬ 


cial T se obtiene de la relacion T"* 


,/16 rrcn~, donde 


es la salida de energia radiante del Sol. b) Evalue numericamen- 
te la temperatura de la Tierra. 

6. a) Integre la ley de radiacion de Planck (Ec. 45-6) en todas 
las longitudes de onda y demuestre asf que la potencia irradia- 
da por metro cuadrado de una superficie de cavidad esta dada 
por 


(Sugerencia: Introduzca un cambio en las variables haciendo 
= he/kkT. Encontrara enionces la integral definida 


la cual posee el valor Tr‘^/\5.) (b) Verifique que el valor nume- 
rico de la constante ces 5.67 X 10“^ W/m- • K^. 






7. Suponga que una lampara de vapor de sodio de 100 W irradia su 
energia uniformemente en todas direcciones a traves de foto- 
nes, con una longitud de onda asociada de 589 nm. a) ^Con que 
rapidez se emiten fotones de la lampara? b) lA que distancia de 
ella. el flujo promedio de fotones sera 1.00 fot6n/(cm- • s)? 
c) lA que distancia la densidad promedio de fotones sera 1.00 fo- 
tdn/cm^? d) Calcule el flujo y la densidad de fotones a 2.00 
m de la lampara. 

8. Mediante el analisis de una colisidn entre un fotdn y un electron 
libre (aplicando la mecanica relativista), demuestre la imposibili- 
dad de que un fot6n ceda toda su energia al electron libre. En 
otras palabras, el efecto fotoelectrico rio se produce con electro- 
nes completamente libres; es necesario que esten ligados en un 
soiido o en un atomo. 

9. Unos rayos X con una longitud de onda de 71.0 pm expulsan fo- 
toelectrones de una hoja de oro; estos liltimos se originan en lo 
profundo de los atomos del oro. Los electrones describen tra- 
yectorias circulares de radio r en una region de campos magne- 
ticos uniformes B. Los experimentos demuestran que rB =188 
/xT • m. Determine a) la energia cinetica maxima de los fotoe- 
lectrones y b) el trabajo efectuado al extraer los electrones de 
los atomos de oro que forman la hoja. 

10. Efectue las operaciones algebraicas necesarias para eliminar v y 6 
en las ecuaciones 45-13, 45-15 y 45-16, con el fin de obtener la 
relacion del corrimiento de Compton (Ec. 45-17). 

11. a) Demuestre que, cuando un fotdn de energia E se dispersa 
desde un electron libre, la energia cinerica maxima de retroce- 
so de este ultimo esta dada por 



b) Calcule la energia cinetica del electron dispersado de Comp¬ 
ton, que un haz incidente de rayos X de 17.5 keV e.xpulsa de una 
delgada hoja de cobre. 

























«_ n el capi'tulo 45 vimos que la luz, considerada tradi- 

cionalmente una onda, tiene iin aspecto corpuscular, a saber, elfotdn. En este capitulo vamos a ofrecer pruebas 
experimentales que apoyan la hipotesis de que la materia, que duratite largo tiempo se penso que estaba cons- 
tituida por particulas, tiene un aspecto ondulatorio. El principio de incertidumbre de Heisenberg nos mostrard 
hasta donde podemos ampliar el concepto de particula dentro del dmbito cudntico. 

A continuacion explicaremos la ecuacion de Schrodinger, la ecuacion fundamental de la mecdnica cudnti- 
ca, que trata del comportamiento ondulatorio de las partiqulas. Entre las predicciones de la mecdnica 
cudntica, se encuentra el fenoineno de penetracion de barreras; en este, las particulas entran en regiones del 
espacio que les esiarian vedadas en la mecdnica newtoniana. 


1 ONDAS DE MATERIA 

En la naturaleza abundan las simetrias de todo tipo. Si la luz 
puede ser una onda y una particula a la vez, ^es posible que la 
materia retina ambos comportamientos? En otras palabras, 
^puede el electron, concebido tradicionalmente como particula 
desde su descubrimiento en 1898, presentar ademas un aspecto 
ondulatorio? Mas en concreto, ^puede asignarsele una longi- 
tud de onda y una frecuencia al electron en movimiento? 

En 1924 el fisico francos Prince Louis-Victor de Broglie 
(1892-1987), modvado enteramente por el argumento de la si- 
metria, contesto en forma afirmativa a las preguntas anteriores. 
Propuso que un electron de energia E y de momento lineal p 
puede describirse como una onda de materia cuya longitud y 
'a estan dadas por 


donde h es la constante de Planck. Observese que las dos ecua- 
ciones son identicas a las que utilizamos para describir el foton 
en la seccion 45-1, salvo que aqui las hemos resuelto para A y 
/ en vez de resolverias para p> y £. La longitud de onda de una 


particula en movimiento calculada por medio de la ecuacion 
46-1 recibe el nombre de longitud de onda de De Broglie. De 
Broglie quien compartio el Premio Nobel de Fisica de 1929 por 
su descubrimiento de la nadiraleza ondulatoria de la materia. 

Algunos objetos como las canicas o las pelotas de beis- 
bol no parecen ser ondas en absolute. Esto obedece a lo si- 
guiente: la constante h de Planck en la ecuacion 46-1 es tan 
pequena y el momento p incluso de los objetos macroscopi- 
cos de movimiento lento es tan grande que su longitud de onda 
de De Broglie es realmente pequena: varios ordenes de mag- 
nitud menores que el tamano de un niicleo atomico. Parece 
imposible disenar un experimento que revele la naturaleza on¬ 
dulatoria de estos objetos de escala grande. En la siguiente 
seccion veremos que este comportamiento ondulatorio es 
muy comiin en electrones y en otras particulas microscopicas. 

i=R03!_siviA RESUSL.TO 4S-1 . Calculc la longitud de onda de De 
Broglie de a) una particula de polvo con una masa de 1.0 X 10~^ kg 
que se mueve con una velocidad de 2.0 cm/s y b) la de un electron 
cuya energia cinetica es 120 eV. 

Solucion a) Por medio de la ecuacion 46-1 obtenemos 


_ 6.63 X J-s 

(1.0 X 10'®kg)(2.0 X 10'-m/s) 


X 10'--’ m. 






1 ©3S 


APiTULo 46 / La naturaleza de la materia 


Este resultado es mas pequeno que el tamafio de un niicleo ordinario 
en un factor de unos 50 millones. Imagine cuan pequena debe ser la 
longitud de onda de De Broglie de una pelota de beisbol que va a 90 
mi/h. No es posible construir un aparato que revele la naturaleza on- 
dulatoria de estos objetos en movimiento. b) Dado que K « mcp-, 
sin riesgo podemos prescindir de la relatividad y servirnos de la 
relacidn clasica entre momento y energi'a cinetica, a saber, K — 
p-12m. Entonces, con base en la ecuacion 46-1, 

X ~ ^ ~ 

p V2miv 

^_ 6.63 X IQ-^-* J-s _ 

V(2)(9.11 X 10-^'kg)(I20eV)(i.6 X lO-'^J/eV) 

= 1.1 X 10~'°m = 0.11 nm. 


La longitud de onda del electron de De Broglie, mayor que la de la 
parti'cula de polvo de la parte a) en un factor aproximado de 3 X 
10*-, mide mas o menos el tamafio de un atomo. En la siguiente sec- 
cion mostraremos como se miden las longitudes de onda de esta 
magnitud, comprobando asf que los electrones efectivamente pre- 
sentan un aspecto ondulatorio. 


La forma sencilla de demostrar la naturaleza ondulatoria de 
un electron en movimiento consiste en dejar que un haz de esas 
pailiculas incida sobre una pantalla que contiene una rendija 
doble y en buscar las franjas de interferencia a medida que los 
electrones salen de ella. Fue asi como probamos la naturaleza 
ondulatoria de la luz, Como se advierte en el problema resuel- 
to 46-1, la longitud de onda de De Broglie, incluso de un elec¬ 
tron de momento relativamente pequeno {K = 120 eV), mide 
apenas el tamafio de un atomo individual. En la epoca de De 
Broglie la tecnologia no permitfa construir rendijas con tan 
poco espacio entre ellas como esta. 

Sin embargo, la longitud de onda de De Broglie, calcu- 
lada en el problema resuelto 46-1 (0.11 nm) se parece al espa- 
cianiiento entre los atomos en un solido cristalino coniiin como 
el cobre o aluminio. Los atomos que lo constituyen son una espe- 
cie de rejilla de difraccion tridimensional que re vela la natura¬ 
leza ondulatoria de un haz incidente de electrones. En 1927 C. 
J. Davisson y L. El. Germer efectuaron exitosamente experimen- 
tos basados en este principio en lo que entonces eran los Wes¬ 


Haz incidente 
(rayos X o electrones) 


Blanco 

(polvo 

de aluminio) 



Anillo de 

difraccion 

circular 


Pelicula 

fotografica 


tern Electric Laboratories (hoy Bell Laboratories of Lucent 
Technology), asf como George P. Thompson y A. Reid en la ! 
Universidad de Aberdeen (Escocia). Los resultados indicaron ^ 
que a los electrones en movimiento puede asignarseles una lon¬ 
gitud de onda calculada por medio de la ecuacion 46-1. Davis¬ 
son y Thomson compartieron el Premio Nobel de Ffsica de ' 
1937 por su trabajo. A continuacion vamos a describir varies - 
experimentos que corroboran la hipotesis de que los electrones - 
tienen un comportamiento ondulatorio. 


Experimento de George P. Thompson. En la figura 46-la 
vemos un arreglo similar al que emplearon Thomson y Reid 
para demostrar la naturaleza ondulatoria del electron. Se per- 
mite que un haz monoenergetico de electrones incida sobre un 
bianco hecho de un polvo fmo de cristalitas metalicas pequenas 
orientadas aleatoriamente. En el bianco, es practicamente cier- 
to que, por mero azar, el haz incidente de electrones siempre- 
encontrara una reducida cantidad de cristalitas orientadas de 
modo que la ecuacion 43-12 se satisface y ocurra la reflexion 
de Bragg (Sec. 43-4) del haz. Por simetria los electrones que 
experimentan tales reflexiones formaran varios cfrculos con- 
centricos en una pelicula fotografica colocada como se aprecia 
en la figura 46-la. Cada cfrculo corresponde a un conjunto 
particular de pianos atdmicos en el material bianco. 

En la figura 46-lfi se incluyen los resultados de una re- 
peticion modema del experimento de Thomson, donde se utili- 
z6 como bianco polvo fino de aluminio. La figura 46-Ic muestra 
ei patron que se foima si el haz de electrones se sustituye por 
otro de rayos X. (La energfa de los fotones de esios liiiiraos y 
el momento de los electrones se escogieron de manera que 
ambos haces tuvieran la misma longitud de onda.) Una simple 
ojeada a los dos patrones de difraccion no deja duda de que se 
originan en la misma forma. Si los rayos X tienen una natura¬ 
leza ondulatori.a en este experimento (y la tienen), tambien la 
tendran los electrones. 


El experinieeto de Davisson y Germer. El aparato utilizado por 
ellos se ilustra en la figura 46-2a. Un haz de electrones prove- 
nientes de un filamento calentado se acelera mediante una dife- 
rencia de potencial A V de 54 V e incide sobre un cristal de nfquel 
muy bien puUdo. Las Ifneas de los atomos en la superficie crean 
una especie de rejilla de difraccion para las ondas de electrones 
con un espaciamiento igual al de la red del cristal de nfquel. 




FasuHA 4S-1 . a) Arreglo con que se demuestra la naturaleza ondulatoria de los electrones en un haz incidente desde la izquierda. 
b) Patron de difraccion formado cuando un haz de electrones incide sobre un bianco de polvo de aluminio. c) Patr6n que se forma cuando 
el haz de electrones se sustituye por un haz de rayos X. 
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FiGURA 4S-2. a) Aparato que se empleo en el experimento de 
Davisson-Germer. Se acelera un haz de electrones proveniente del 
filamento calentado F a traves de un voltaje V y choca contra un 
bianco hecho de un solo cristal de nfquel. Los electrones dispersa- 
dos se observan en el detector D que puede moverse para formar varios 
angulos 6 respecto al haz incidente. b) Cuando V = 54 V, la intensidad 
del detector muestra una interferencia maxima en 0 = 52°. 


0 sea 0.215 run. Un detector puede colocarse en cualquier mgu- 
lo 61 respecto a la direccidn del haz original de electrones. 

La geometria de la figura 46-2n es identica a la que suele 
emplearse en las rejillas de difraccidn optica de tipo reflexion pa¬ 
ra medir la longitud de onda de la luz. La ecuacion de la rejiUa 
d sen 6 = mA (Ec. 43-1) tambien se aplica a la geometria de la 
difraccidn del cristal. Como se muestra en la figura 46-2b, 
Davisson y Germer observaron un maximo de interferencia 
de primer orden {ni = 1) de unos 6 = 52° cuando su voltaje de 
aceleracidn era 54 V. En un electron de 54 eV, la longitud 
de onda de De Broglie es 0.167 run. Con d = 0.215 imr, la ecua- 
cidn de la rejilla nos da (9 = sen~^ (A/rf) = 51°, lo cual coinci¬ 
de muy bien con nuestras observaciones. Este experimento no 
solo vino a confirmar fehacientemente la hipotesis de De Bro¬ 
glie, sino que ademas demostrd la utihdad de los haces de elec¬ 
trones de poca energra para investigar las propiedades de los 
cristales, tecnica que todavra aphcan los cientificos de materiales. 

DifracciGii mediante mn lado recto. A comienzos de la de- 
cada de 1940, las tecnicas habian avanzado tanto que fue po^ 
sible observar el patron de difraccidn formado por un haz de 
electrones al que se le permite caer no en una rendija simple, 
sino en un lado recto y afilado de una pantaUa opaca. Cuando se 
deja que un haz de luz incida sobre uno de estos lados, parte de 
la energia de luz se difracta una pequena distancia, dentro de la 
sombra geonietrica de la pantalla y, sobre todo, un patron de 
franjas de interferencia aparece fuera de la sombra, paralela- 
mente al lado. En la figura 46-3a se ve este patron de luz. La 
figura 46-3b muestra un patrdn semejante al de un haz de elec¬ 
trones de 38 keV. (La longittid de onda de De Broghe del electron 
era nuicho mas pequena que la del haz de luz visible: por eso 
para poner las dos figuras a la misma escala, hubo que ampli- 
ficar el patron de electrones en un factor aproximado de 180 000 
por medio de un microscopio electronico.) Una vez mas, la 
simple comparacidn de los dos patrones de la figura 46-3 no 
deja duda de que se originan de la misma manera. Si la luz se 
comporta como una onda en este experimento —y lo hace—, 
lo mismo sucede con los electrones. 





b) A 


FIGURA 4S-3. a) Patron de difraccidn que se forma cuando un 
haz de luz visible incide sobre un lado recto, b) Patron que se forma 
cuando un haz de electrones de 38 keV incide sobre un lado recto. 
Como las longitudes de onda en ambos casos son muy distintas, el pa¬ 
tron en b) ha sido aumentado en un factor aproximado de 180 000 
para ponerlo en la misma escala que el patron en a). En los dos 
casos el triangulo pequeiio representa la posicidn del lado recto, es 
decir, la sombra geometrica del lado que se extiende a la izquierda. 


Interferencia de rendija doble. Conforme las tecnicas con- 
tinuaron perfeccionaiidose, fue posible verificar la naturaleza 
ondulatoria de los electrones con el metodo tradicional de 
rendija doble, el que por primera vez aplico Thomas Young en 
1801 para probar la naturaleza ondulatoria de la luz. La figu¬ 
ra 46-4 muestra una seccion transversal del arreglo de rendi¬ 
ja doble que en 1989 usaron A. Tonomura y sus colegas en el 
Laboratorio Hitachi de Investigacion Avanzada y en la Uni- 
versidad Gakushuin de Toldo. Consiste en un alambre delga- 
do cargado positivaniente, centrado entre dos placas nietalicas 
aterrizadas. Los electrones procedentes del haz incidente eran 




Haz 

incidents de 
electrones 



FiGUSA 46-4. Arreglo de rendija doble para electrones. Los 
campos electricos que desvian se producen en cada rendija mediante 
un alambre delgado de carga positiva, colocado entre dos hojas 
metalicas que se mantienen en el potencial a tierra. 
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F3GURA 46-5. Cuatro series del experimento de rendija doble 
efectuado por Tonomura y sus colegas. Los numeros de electrone, 
obtenidos en cada serie son aproximadamente a) 100, b) 3 000, 
c) 20 000 y cO 70 000. Notese como las franjas de interferencia se 
acLimulan al reiinir mas y mas electrones. 


dulatorio. La ecuacion 46-1 se verifica con un analisis cua 
titativo del espaciamiento de las franjas. 


La natiiraleza ondiilatorla V' 

de otras particulas 

La ecuacion 46-1 es valida en los electrones segun lo derSu, 
tran con claridad los experimentos que acabamos de describ 
Hace falta mas experimentos para saber si tambien es vali 
con otras particulas. Vamos a comprobarlo en ei caso de lo 
neutrones usando el metodo de rendija doble. 

La rendija doble es un alambre hecho con un materi 
que absorbe neutrones como el boro centrado en un corte do 
una pantalla hecha de un material similar que absorbe neutn 
nes. A los neutrones provenientes de un reactor nuclear se le 
permite incidir sobre la rendija doble y con un detector se e" ' 
plora el haz de neutrones que sale por el extremo de las loj 
dijas. Esto se hace con el proposito de medir la intensidad .ic 
haz en fucion de la posicion del detector. La figura 46-6 con 
tiene los resultados de un experimento cuyos resultados;p' 
blicaron en 1991 R. Gahler y A. Zeilinger. Los puntos so 
valores de datos experimentales, y la curva solida es la pre 
diccion de la mecanica cuantica. La excelente concordanci: 
entre el experimento y la teonia viene a coiToborar la natura 
leza ondulatoria de un haz de neutrones. 

En la figura 46-7 se observan las franjas de interferencia 
que resultai'on en un experimento de 1991, donde se permitio qu 
un haz de atomos de helio incidiera sobre una pantalla que co 
tenia una rendija doble. Estas franjas de interferencia se habi'an 
demostrado cn el caso de haces de otros atomos y de las lu 
leculas de vapor de yodo (I,). 

Suelen utilizarse los experimentos de difraccion por hi 
ces de electrones o de neutrones para estudiar las estructii 
atdmicas de los solidos o liquidos. Los electrones, por eje 
plo, son menos penetrantes que los rayos X y, por ello, tiene: 
gran utilidad cuando se estudian las superficies. Los rayos 
interactuan principalmente con los electrones en una mue :vr: 
bianco y de ahi que no sea facil usarlos para localizar atomo 


Posicion del detector 
Figura 4.6-6. Patron de interferencia descubierto por Gahler) 
Zeilinger en 1991, cuando permitieron que un haz de neutrones, 
incidiera sobre una pantalla, que procedia de una rendija doble. Lo 
resultados indican que no solo los electrones tienen naturaleza 
ondulatoria, sino tambien los neutrones. 
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desviados por la fuerza electrica que operaba sobre ellos al 
momento de cruzar las rendijas. Los electrones emergentes 
—que habian acelerado hasta alcanzar un energia de 50 keV— 
incidieron sobre una pantalla fluorescente; cada uno de ellos 
marcaba el sitio de la incidencia emitiendo cientos de fotones 
como pulso individual. Tras obtener el aumento apropiado, 
dispusieron las cosas de modo que estos pulsos debiles de luz 
generasen un punto visible en una pantalla de imagen. 

En la figura 46-5 se muestran los resultados de cuatro se¬ 
ries de duracion creciente, en las cuales se recogia en la pan¬ 
talla un niimero cada vez mayor de electrones. En la figura 
46-5a, donde apenas se recogieron 100 electrones, la distribu- 
cion de los puntos de imagen parece aleatoria. Con todo, al ir 
creciendo el niimero de electrones obtenidos —de 70 000 en 
la figura 46-5<f—, aparece lentamente un patron de franjas de 
interferencia: la demostracion clasica del comportamiento on- 


















se invento en la decada cuando De Broglie propuso su hipote- 
sis. La potencia de resolucidn de los microscopios opticos comunes 
esta limitada por la longitud de onda de la luz empleada: cuan- 
to menor sea la longitud, mas fmos detalles podran examinarse. 
Los objetos puntuales separados por una distancia de apenas 
200 run pueden resolverse opticamente con una luz de la menor 
longitud de onda posible. Sin embargo, como se aprecia en 
el problema resuelto 46-1, pueden generarse haces de electro- 
nes con una longitud de onda por lo menos 100 veces mas 
pequena. 

Pudo constmirse un microscopio basado en haces de 
electrones cuando se descubrio que un solenoide compacto y 
corto, recubierto con hieixo, podia enfocar un haz de electro¬ 
nes emitido a lo largo de su eje central, en forma muy pareci- 
da a como un lente de vidrio puede enfocar un haz de luz. En 
1931 el fisico aleman Ernst Ruska construyo el primer mi¬ 
croscopio electronico que usaba dos de esos lentes magneti- 
cos. Unos 55 anos mds tarde, Ruska (entonces de 80 ahos de 
edad) compartio el Premio Nobel de 1986 por su descubri- 
miento. En la actualidad los microscopios electronicos se em- 
plean en todo tipo de laboratorios cientificos de todo el 
mundo. En la figura 46-9 se muesti'a la imagen de una mosca 
de fruta; esta imagen se obtuvo con un instrumento especiali- 
zado conocido como microscopio electronico de barrido. 


Posicion del detector 

figura 46-7. Patron de interferencia reportado en 1991 por 
0. Carnal y J. Mlynek, cuando pemiitieron que un haz de atomos 
de helio incidiera sobre una pantalla desde rendija doble. No solo 
los electrones y los neutrones son de naturaleza ondulatoria, sino 
tambien los atomos de helio. 


ligeros, sobre todo los de hidrogeno, que tienen pocos electro¬ 
nes. Los neutrones, por el contraiio, interactiian especialmen- 
te con el niicleo y pueden servir para llenar este hueco. Asi, en 
la figura 46-8 se describe graficamente la estructura del ben- 
ceno solido (CgHg), tal como se deduce de los experimentos de 
la difraccion de neutrones. Se muestran claramente los seis 
atomos de carbono que constituyen el conocido anillo de ben- 
iceno, lo mismo que los seis atomos agregados de hidrogeno. 

Con protones o electrones de gran energia, cuya longitud 
de onda de De Broglie es del orden de un diametro nuclear 
(10“*'" m), liasta es posible observar el patron de difraccion 
de un niicleo atomico. A partir del patron pueden determinar- 
se el tamano del niicleo y su forma. 

Ss En coiyunto, los resultados anteriores referentes a los 
neutrones, protones, atomos de helio y otras partrculas apor- 
tan pruebas convincentes de que la naturaleza ondulatoria es 
(Un comportamiento general de las partfculas, y no una exclu- 
isiva de los electrones. 


El Microscopio electroeico 

Una de las primeras aplicaciones practicas de la naturaleza 
ondulatoria de la materia fue el microscopio electronico, que 


Figura 46-S. Estructura atomica de benceno solido (CgHg) 
deducida de los experimentos referentes a la difraccion de neutrones. 
Los cfrculos de bnea llena muestran la ubicacibn de los seis atomos 
de carbono que componen el conocido anillo del benceno. Los 
circulos de Ifnea punteada Lndican los seis atomos de hidrogeno bgados. 


Figura 4S-S. (Parte superior) Una mosca de la fruta, 
fotografiada con un microscopio electronico de barrido. (Parte 
inferior) El ojo de la mosca. 
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Conviene senalar que, en el microscopio electronico, los 
electxones del haz pueden analizarse como partfculas cuando 
se trata de su paso por el sistema de lentes. Su naturaleza on- 
dulatoria se manifiesta solo al fijar la resolucion que debe al- 
canzar el microscopio. 

La nateraleza oadulatorla 
de los electroiies Indlvlduales 

Cuando Tonomura y sus colegas aminoraron la intensidad del haz 
incidente de electxones, de manera que un solo electron pasara a la ■ 
vez por el aparato de la figura 46-4, continuaban apareciendo las 
franjas de interferencia despues de una exposicion suficientemen- 
te larga. En la seccion 45-1 vknos que los fotones mardfiestan 
exactamente el mismo comportamiento. De aW que, tanto en el ca¬ 
se de los electrones como en de los fotones, el experimento nos 
obliga a acepiar que los electrones tienen una naturaleza corpuscu¬ 
lar y ondulatoria. Si concebimos el electron como una particula, 
queremos tratar de seguir su trayectoria y averiguar por cual de las 
rendijas paso; por supuesto una particula cl&ica no puede atrave- 
sar ambas rendijas. Pero para observar un patron de interfe¬ 
rencia, sabemos que el electron (lo que el sea) debe cruzar las 
dos rendijas. Es un comportamiento que nos agrada asociar a las 
ondas, pero estamos renuentes a relacionarlo con las paiticulas. 

La experiencia cotidiana con objetos macroscopicos origina 
nuestra concepcion intuitiva del comportamiento “correcto” de 
la materia. Ninguno de dichos objetos se comporta algunas 
veces como particula y otras como onda. Seria extremada- 
meiite dificil golpear una pelola de beisbol y nos sorprenderia 
muebo ver ondas de agua que de manera repentina liberan to- 
da su energia en un lugar en forma de un paquete corpuscu¬ 
lar concentrado. Ninguna experiencia diaria relacionada con 
el comportamiento de fotones o de electrones nos revela su na¬ 
turaleza dual; de ahf que su comportamiento cuantico parece 
contradecir la intuicion y a menudo lo calificamos de “extra- 
ho” (opinion que comparten inclusive algunos fisicos). Como 
la intuicion de nada nos servira cuando examinemos fenome- 
nos en el ambito cuantico, no conviene intentar imaginar co¬ 
mo un electron pasa por dos rendijas al mismo tiempo. En 
palabras de Richard Feynman galardoneado con el Premio 
Nobel: 

Si puede evitarlo no siga diciendose “pero como puede 

ser eso”, pues caera en un callejon del cual nadie ha lo- 

grado salir todavia. Nadie sabe por que puede ser asi. 

Pese a ir contra el sentido comiin, la mecanica cuantica es la 
teoria mas exitosa que jamas hay a sido propuesta. Todas las 
predicciones que han sido probadas en el laboratorio pasaron 
la prueba con la maxima calificacion. 

pRosi-HMA REsuEi.To4.S-a. Eu el expcrimento de rsudija doble 
usado en la figura 46-7 para investigar la naturaleza ondulatoria de un 
haz de atomos de helio, las rendijas median 1 /am de ancho; la separa- 
cion d entre ellas era de 8 pm y el detector se hallaba a una distancia 
D = 64 cm de su piano. Mida el espaciamiento promedio Ay entre las 
franjas de la figura 46-7 y calcule la longitud de onda de De Broglie de 
los atomos de helio en el haz que incide sobre las rendijas. 


Solucion En la seccion 41-2 (Ec. 41-4) vimos que el espaciamiento 
entre franjas de interferencia adyacentes en la pantalla de imagen de 
una interferencia de rendija doble era 


De acuerdo con la figura 46-7, estimamos que el espaciamiento pro¬ 
medio Ay entre esas franjas es 8 pm aproximadamente. Asi pues, a 
partir de la ecuacion anterior, 

^ _ d Ay _ (8 X IQ-^ m)(8 X IQ-^ m) 

D 0.64 m 

= 1.0 X 10“'° m = 0.10 nm. 


El valor calculado con base en la ecuacion 46-1 fue 0.103 nm, cifra 
que concuerda perfectamente con el valor experimental anterior. 


Phoblema Resueuto 4S-3. Los reactores nucleares disenados 
para experimentos de difraccidn de neutrones se construyen con un 
cilindro de grafito que atraviesa la pared de proteccion, segun se ve 
en la figura 46-10. Tras muchas colisiones con los atomos de carbo- 
no del grafito, los neutrones energeticos provenientes del niicleo ca- 
liente del reactor alcanzan un equilibrio termico con el grafito, que 
esta esencialmente a temperatura ambiente {T ~ 293 K). Los neutro¬ 
nes que salen del cilindro, denominados neutrones tennicos, tienen 
longitudes de onda en un intervalo de gran utilidad en los estudios 
de la difraccidn de neutrones, Puede demostrarse que el valor mas 
probable de la longitud de onda de De Broglie en tal distribucidn 
(Probl. 2) esta dado por 


A 


p 


h 

-^SinkT 


(46-3) 


donde m es la masa del neutrdn; k la constante de Boltzman, y Tla 
temperatura, en kelvins. a) Calcule la mas probable longitud de 
onda de De Broglie en un haz de neutrones termicos. b) Un haz de es- 
tos neutrones cae sobre un cristal C, donde el espaciamiento entre un 
conjunto de pianos atdmicos es d = 0.304 nm. En el conjunto se 
observa una intensa reflexidn de Bragg de primer orden, cuando el 
angulo de dispersion de Bragg 9 es como el de la figura 46-10. En- 
cuentre el angulo 6. 

Solucion a) Por medio de la ecuacion 46-3 obtenemos 


_ 6.63 X 10 J ■ s 

^5(1.67 X 10-‘’kg)(1.38 X 10--3 J/K)(293 K) 
= 1.14 X 10~'° m = 0.114 nm. 
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Fjgusa 4S-10. Problema resuelto 46-3. Arreglo para general un 
haz monoenergetico de neutrones que se usa en los estudios de 
difraccidn de neutrones. El haz que sale del reactor e incide sobre el 
cristal C consta de neutrones termicos, con un intervalo de energi'as. 
El que se refleja contra el cristal es esencialmente monoenergetico. 
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b) La formula de Bragg para que ocurra una reflexion de rayos X en 
un conjunto de pianos atomicos es la ecuacion 43-12, 

2d sen 9 = {m = 1, 2, 3, . . .). 


donde d es el espaciamiento entre pianos atomicos contiguos parale- 
los, y el entero m, el orden del haz reflejado. 

Podemos emplear esta formula de rayos X con particulas como 
los neutrones, a condicion de que interpretemos A como la longitud 
de onda de De Broglie. A1 resolver para el angulo 9, obtenemos la 
reflexion de primer orden (?n = 1) del haz termico de neutrones cu- 
ya longitud mas probable ya calculamos en a) como 


9 — sen"’ 



(1) (0.114 nm) 

(2) (0.304 nm) 


10 . 8 °. 


El arreglo de la figura 46-10 sirve para general un haz monoenerge- 
tico de neutrones susceptible de usarse en los experimentos de di- 
fraccion de neutrones, como se realize para obtener el patron de la 
figura 46-8. 


46-3 ONDAS Y PARTICULAS 


Como vimos en paginas anteriores, las pruebas de que la ma¬ 
teria tiene una naturaleza ondulatoria son muy firmes. Pero 
son igualmente solidas las pruebas de que la materia tiene una 
naturaleza corpuscular. ^Como integrar ambos aspectos en 
una descripcion congruente de la materia? Hemos descrito 
varios metodos para calcular la longitud de onda de una onda 
de materia, ^pero que representa su amplitud? 

Iniciaremos en la seccion 46-5 una exposicion matemati- 
ca mas rigurosa de la amplitud de la onda de materia; pero por 
ahora supondremos que contiene informacidn relaiiva a la 
ubicacion de la partfcula: la onda tiene gran amplitud cuando 
es probable localizar la partfcula, y su amplitud es pequefia 
cuando existen escasas probabilidades. Si la onda presenta 
una amplitud constante en una region del espacio, la paitfcu- 
la tendera tarabien a estar en toda ella. Si la amplitud es cero, 
nunca se encontraxa allf. 

Una propiedad que nos gustarfa en las particulas (inclu¬ 
sive en las de indole vibratoria) es la capacidad de ser locali- 
zadas. Es deck, quisieramos saber donde estan. Tal vez no lo 
sepamos con exactitud, pero tenemos una idea aproximada. 
Por ejemplo, posiblemente sepamos que un electron esta ligado 
a un atomo de 0.1 nm de diametro; esto indica que lo hemos 
hallado en esa region del espacio. O el neutron puede cruzar 
una rendija estrecha y esto nos permite (por lo menos duran¬ 
te un instante) ubicar su posicion en una region del tamano 
del ancho de la rendija. 

A continuacion veremos las ideas que adquiximos al tra- 
tar de integrar un grupo de ondas, a fin de obtener una des¬ 
cripcion aproximada de un partfcula localizada. 


Locailzaciou de rai paqiiete 
de ondas es el espacio 

La figura 46-1 la es una “instantanea” de una onda que se des- 
plaza en el eje x, tomada en un tiempo arbitrario, digamos t = 0. 
La onda se extiende de x = — « a x = -f ^ y tiene una 
longitud de onda muy bien definida Aq. Aqui y en casi el res- 


\ 



b) Numero de onda, k 


Figura 46-11 . d) Onda armonica vista en r = 0. b) Esta onda 
(infinitamente larga) tiene una sola longitud de onda Aq y, en forma 
correspondiente, un solo numero de onda /cq (= Att/Aq). 

to del libro, sera mas facil trabajar no con la longitud de on¬ 
da, sino con el numero de onda k (= Itt! k). Como se ve en 
la figura 46-11&, la onda infmita de la figura 46-1 la tiene un 
solo numero de onda bien definido (= 27 r/ Aq). No obstan¬ 
te, no hay nada en esta onda que indique la localizacion en el 
espacio que asociamos a una partfcula. La onda no tiene prin- 
cipio ni fin, ni tampoco un solo marcador individual distinti- 
vo. Si esta onda describiera una partfcula, dirfamos que dicha 
partfcula potMa encontrarse en algun lugar entre x = — ^ y 
X = 4 - CO; esta enteramente no localizada. 

^Segiin vimos en la seccion 18-7, es posible crear casi 
cualquier forma de onda que queramos con solo agregai' ondas 
de seno o coseno con numeros de onda, amplitudes y fases de- 
bidamente seleccionados. En la figura 46-12a se muestra un 
paquete de ondas que pudiera formarse de esta manera. La 
coleccion de muchas ondas (infinitamente largas) va suman- 


y 



b) Numero de onda, k 

FiGiiRA 4S-1E. a) Segmento de una onda armonica de 
longitud Ac, es decii, un paquete de ondas. No puede decirse que este 
sea senoidal porque, a diferencia de la onda de la figura 46-1 la, su 
fndole ondulatoria no se extiende al infinito. b) Distribucion de los 
numeros de onda de los varios componentes armdnicos que se 
combinan para formar el paquete. El pico central tiene un ancho 
de Ak, medido en la mitad de su amplitud. El maximo de la 
distribucion ocurre en k = /cq = 277 /Ag. 
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dose hasta formar un paquete de longitud Ax y que suma ce- 
ro en las demas partes. Ahora tenemos algo que indica la exis- 
tencia de una particula; una localizacion en el espacio raedida 
por Ax. Si la onda representa una particula, es probable en- 
contrarla en la region de tamano Ax y dificilmente fuera de 
alli. 

Sin embargo, como se observa en la figura 46-12/?, el pa- 
quete de ondas ya no contiene un niimero de onda individual 
/tq, sino mas bien varios niimeros de onda centrados en Uq. Su- 
pongamos que A^ en la figura 46-12/? es una medida aproxi- 
mada de la gama de los niimeros necesarios para formar el 
paquete de la figura 46-12fz. El producto (adimensional) de 
A/: y Ax resulta ser del orden de la unidad, o sea 

A/c • Ax s 1. (46-4) 

La ecuacion anterior nos indica lo siguiente: cuanto mas bien 
definido queramos que sea el paquete de ondas (es decir, 
cuanto mas pequeno sea el valor de Ax), mas grande debe ser 
el intervalo de niimeros de onda requeridos para obtenerlo. 
Por el contrario, cuanto menor sea la gama en Lk (o, equiva- 
lentemente, cuanto mas pequena sea la distribucion de las 
longitudes de onda), menos localizada estara la particula. 


Localizacion de im paqeet 
de ondas en el tlempo 


Una particula verdadera esta localizada en el tiempo y tam- 
bien en el espacio. Podemos visualizar un paquete de ondas 
creado en el tiempo si reemplazamos, en la figura 46-12a x 
por t, Y e! niimero de onda k por la frecuencia angular w (= 
277/). Por analogia con la ecuacion 46-4, la duracion At del 
nuevo paquete de ondas se relaciona con el intervalo Acu de las 
frecuencias angulares necesarias para crearlo mediante 

Ao? • Ar = 1. (46-5) 

Gran parte de la inforraacion obtenida en las conexiones de te- 
lefono, de television, de radar o de computadora se envia de 
punto en punto por medio de paquetes de ondas. Las trayecto- 
rias del manejo de dates electrdnicos donde se transmiten estos 
pulsos deberian ser sensibles en el intervalo total de frecuencias 
incluidas en los pulsos. La ecuacion 46-5 indica que, cuanto 
mas corto sea el pulso, mayor debe ser el intervalo de frecuen¬ 
cias aceptable (es decir, el ancho de banda) del sistema. 


Ps?oBLSMA Resusl,to 4S-4. Un transmisor de radar emite pul¬ 
sos de radiacidn electromagnetica de 0.15 /rs de largo, con una lon¬ 
gitud de onda de A = 1.2 cm. a) i,Con que frecuencia central deberia 
sintonizarse el radar recibido? b) iCuzl es la longimd del paquete de 
ondas? c) i,Que ancho de banda debena tener el receptor? 

Solucion a) La frecuencia central /q esta dada por 


f — =: 3.00 X 10^ m/s 
Aq ” 0.012 m 


= 2.5 X 10‘0 Hz = 25 GHz. 


La frecuencia angular central es 

a?o = 27/(5 = 277(2.5 X 10^° Hz) = 1.6 X 10" rad/s. 
b) La longitud del paquete de ondas (pulso) es 

At = c At = (3.00 X 10® m/s)(0.15 X 10"® s) = 45 m. 


c) El ancho de banda requerido del receptor esta dado aproxiiuada 
mente por la ecuacion 46-5, esto es, 

„ 1 „ 1 
277 277 Ar (277)(0.15 X 10-® s) 

= 1.1 X 10® Hz = 1.1 MHz. 


4?S-4 PMNCIPIO »E 
INCERTIDUMBRE DE HEISENBERG 

Por medio de la ecuacion 46-1 (A = h/p) podemos escribir asf 
el niimero de onda asociado a la onda de materia 

h — _ ^ 777 ? 

A " A ’ (46-6) 

donde p es el momento de la particula en cuestion. Tomemos 
un paquete de onda de ondas de materia de ancho zix. De 
acuerdo con el analisis descrito en la figura 46-12, ese pulso 
—de longitud finita— debera constar de un conjunto de on¬ 
das de seno o coseno cuya variacion en el niimero de onda sea 
Ak. En la ecuacion 46-6 vemos que una variacion del niime- 
ro de onda implica la del momento, o sea 

. 277 * 

Ak = —r— An. 
h 

A partir de la ecuacidn 46-4 obtenemos entonces 
Ax • Ak = Ax • (27r/h) Ap s 1 


o bien 

Ax • An = — 
2t 


(46-7) 


Teniendo en cuenta que el momento es un vector, esta rela- 
cion puede generalizai'se a 

Ax • Ap^ > h/lTT, 

Ay ■ Ap,^ > h/277, (46-8) 

Az • Ap, ^ hjlTT, 

Estas son las relaciones de incertidumbre de Heisenberg, que 
el ffsico aleman Werner Heisenberg (1901-1976), uno de los 
fundadores de la mecanica cuantica, fue el primero en obte- 
ner. Hay formulaciones matematicas de este principio que es- 
tablecen lo siguiente; 

No es posible medir simultdneamente la posicion ni el 
momento de una particula con precision ilimitada. 

La ecuacion 46-8 indica que, cuanto mas exactamente inten- 
temos identificar la posicion de una particula —es deck, 
cuanto mas pequeno tratemos de hacer el valor de Ax—, menos 
conoceremos su momento. Dicho de otra manera, mas grande 
sera Ap. Tambien lo inverso es verdadero. En particular, si lo- 
grasemos asignar un valor absolutamente precise al momen¬ 
to de la particula {Ap = 0), no podn'amos asignar una 
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posicion en absolute; la particula podria estar en cualquier 
parte (Ax = =<=). 

En la ecuacion 46-8 hemos sustituido el simbolo “es 
aproximadamente igual” (s) de la ecuacion 46-7 por el- 81111 - 
bolo “igual o mayor que” (2:). Lo hicimos para reconocer que 
nuestros instrumentos de medicion, por refinados que sean, nun- 
ca seran ideales. Por ejemplo, en el mundo real el produc- 
to medido Ax • Ap^ en la ecuacion 46-8 siempre sera mayor 
que los limites impuestos por las relaciones de incertidumbre. 
Nutica podra ser menor.* 

He aqui el mensaje del principio de incertidumbre: tiene un 
limite la extension del concepto de “particula” del mundo new- 
toniano al mundo cuantico. En el mundo cuantico es un error 
imaginar que una particula tiene una posicion y un momento de- 
finidos; pero por la misma razon tampoco podemos medirlos. 
Es un error visualizar la particula como un punto diminuto de 
masa que se desplaza por una trayectoria, con su posicion y ve- 
locidad bien definidas en cualquier instante. El concepto mismo 
de “trayectoria” pertenece al mundo newtoniano, no al cuanti¬ 
co. ^Cual, por ejemplo, puede ser la trayectoria de un foton 0 
electron que encuentra un experimento de rendija doble? 

Al mismo tiempo los trazos bien marcados que producen 
las particulas energeticas individuales al cruzar una camara 
de burbujas de hidrogeno liquido sugieren una trayectoria 
(Fig. 46-13). ^Como conciliar esta evidencia de nuestros ojos 
con el concepto de onda? La figura 46“ 14, que muestra una 
particula detectada en el punto A y otra vez en el punto B, nos 
guia para conseguir la respuesta. Conforme a la mecanica 
cuantica, la onda que describe a la particula se desplaza —con 
igual probabilidad— en todas las trayectorias que conectan 
los puntos A y 5; solo algunas de las cuales aparecen en la fi¬ 
gura. En el experimento de rendija doble habia linicamente, 
dos trayectorias que los conectaban; las restantes eran inter- 
ceptadas por la pantalla que contema las rendijas. Sin embar¬ 
go, en la situacidn de la figura 46-14 existe una cantidad 
infinita de trayectorias posibles. Resulta que solo con las on- 
das que sigLien trayectorias cercanas a la Ifnea recta que co- 
necta Ay B ocunira una interferencia constnretiva en el punto B. 
La onda que describe la particula presentara gran amplitud 
s61o cerca de ella; es decir, donde la particula es probable sea 


* Una demostracion mas rigurosa nos da h/Arren lugar de hJlTren la ecuacion 46- 
8. Sin embargo, la diferencia no tiene consecuencias practicas en nuestra exposicion. 



Fjgura 46-14. Se detecta un electron en A y luego otra vez 
en S. De acuerdo con la mecanica cuantica, las ondas de materia 
que representan al electron siguen todas las trayectorias que 
conectan esos dos puntos. Solo las trayectorias cercanas a la de 
Ifnea recta interfieren de un modo constructivo. 


encontrada; fue precisamente lo que observamos como su tra¬ 
yectoria. Las ondas que siguen trayectorias lejos de esta linea 
interferiran en forma destructiva; se cancelaran. En conclu¬ 
sion, desde el punto de vista de la onda, la trayectoria se de- 
be a la interferencia constructiva y destructiva de muchas 
lineas que representan todas las trayectorias posibles. 

La relacloii de Incerticliiiiibre 
energia^tieinpo 

Hasta ahora nos hemos ocupado exclusivamente de las longi¬ 
tudes .de onda de las ondas de materia y nada hemos dicho 
acerca de sus frecuencias. 

Por analogia con la ecuacion de fotones de Einstein (E = 
hf), mediante A/ = AE/h la incertidumbre de la frecuencia de 
una onda de materia se relaciona con la incertidumbre en la 
energia E de la particula correspondiente. Al sustituir esto por 
Aco — 2'7rA/en la ecuacion 46-5, obtenemos 

AE-At^hllir, (46-9) 

que es la relacion matematica del principio de incertidumbre 
expresado en funcion de parametros diferentes. En palabras 
significa lo siguiente: 

No es posible determinar la energia y las coordenadas de 

tiempo de una particula con precision ilimitada. 

Todas las mediciones de la energia suponen incertidum¬ 
bre intrmseca, a menos que se disponga de tiempo infinite pa¬ 
ra efectuarlas. Por ejemplo, en los atomos el estado mas bajo 



Fsgura 46-13. Un electron y un 
positron, formados en el vertice izquierdo, 
pasan por una camara de burbujas llena con 
hidrogeno Ifquido. Las huellas de las burbujas 
marcan sus trayectoria.s. Estas no son rectas 
porque un campo raagnetico que llena la 
camara desvfa las particulas. ,^C6mo pueden 
tales caracteristicas explicarse a partir de las 
ondas de materia? 
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de energia (llamado estado base) posee energfa bien definida 
porque el atomo suele existir en dicho estado indefinidamen- 
te. La energfa en todos los estados de mayor energfa (los es- 
tados excitados) esta definida con menor precision, porque el 
atomo —tarde o temprano— pasara espontaneamente a un es¬ 
tado de menos energfa. En promedio, solo en cierto tiempo At 
esta disponible, para que una medicion de la energfa presen- 
tara una incertidumbre de AE dada por {hllTr)lAt. 

Problsm.a ?5£suEi_To 46-5. d) Un electron de 10 ev se desplaza 
en direccion de x creciente con una velocidad de 1.88 X 10® m/s. Su- 
ponga que puede medirla con una precision de 1,0%. ^Con que preci¬ 
sion podra medir simultaneamente su momento? b) Una pelota de golf 
dene una masa de 45 g y una velocidad de 40 m/s, ^cual de las dos puede 
medir con una precision de 1.0%. iQue limites impone el principio 
de incertidumbre a la capacidad de medir su posicion? 

Solucion a) El momento del electron es 

p, = mv, = (9.11 X 10-3' kg)(1.88 X 10® m/s) 

= 1.71 X 10-3"* J^g . 

La incertidumbre Ap^ del momento es 1.0% de este valor, es deck, 
1.71 X IQ~-^ kg • m/s. Entonces, segiin la ecuacion 46-8 la incerti¬ 
dumbre de la posicion sera 

h 6.63 X lO”'"' J • s 

Ar ^ - = - =59 nm 

(2rr)(ApU (2-)(1.71 X 10-3°kg-m/s) 

El tamafio de un atomo tipico mide alrededor de 0.1 nm; asi que Ax 
tiene aproximadamente la longitud de una cadena de 60 atomos. Da¬ 
da la medida del momento del electron, simplemente no es posible 
asignar al mismo tiempo una posicion al electron con mejor preci¬ 
sion que esta. b) Este ejemplo es identico a la parte a), salvo que el 
momento de la pelota de golf es mucho mayor que el del electron. 
En el caso de la pelota, el mismo calculo nos da zLv s 6 X 10~^^ m. 
Es una distancia muy pequena efectivamente, unas 10^^ veces menor 
que un nucleo atomico comun. Por lo que respecta a los objetos ma- 
croscdpicos, el principio de incertidumbre no impone un Ifmite im- 
portante a la precision de su medicion. Nunca se habria descubierto 
este principio midiendo minuciosamente las bolas de golf en el aire 
ni las balas de una pistola. 


4-S“S LA FUNCION DE ONDA 

La ecuacion 46-1 indica como calcular la longitud de la onda 
de materia asociada a una partfcula si conocemos su momen¬ 
to. Ahora preguntamos: /.como describimos la amplitud de 
una onda de materia? Dicho de un modo menos formal; ^que 
es lo que esta ondeando? 

La funcion de desplazamiento en una onda transversal 
que se desplaza por una cuerda estirada en direccion de x cre¬ 
ciente (Sec. 18-3) esta dada por 

y(.r, t) = yoSen(/cT - cot). (46-10) 

Aquf k {— Itt!X) es el mimero de onda; oo (= lirf) la fre- 
cuencia angular, y Vq la amplitud de la onda. Dentro de este 
conte.xto y en lo que sigue, convendra mas ocupamos de k (y 
no de A) y de lo (y no de/). 


Consideremos ahora la onda de materia asociada a una-'i 
partfcula de masa m que se mueve en direccion de x creci,-ri¬ 
te y sobre la cual no actiia fuerza alguna, una parU'cula litre 
Para describir el desplazamiento asociado con ella, el ffsicoS' 
austriaco Erwin Schrbdinger (1887-1961) introdujo una maf^- 
nitud ''Pfa:, t) a la que llamo/trrcfdn de onda. 

En la seccion 46-6 demostraremos que la fun cion de on¬ 
da, para una partfcula libre que se dirige a a: crecienteT^d'dSL" 
pop-" ' _ 

! f) = i/to (46-11)-; 

donde ipQ es la amplitud de la onda. Notese que la funcion de'" 
onda contiene el numero imaginario i{= \J —1). ^(x, f) es 
una cantidad compleja. ■ ; 

A primera vista, la forma de esta expresion de una onda" 
viajera de materia parece muy distinta a la de la ecuacion 46- ' 
10 relativa a una onda que se desplaza por una cuerda. Pero 
recuerdese que cualquier funcion de (/or — cot) puede descri- - 
bir una onda viajera que se desplaza en la direccion de .r cre¬ 
ciente. Ademas la identidad matematica 

e'^ = cos 6 -t- i sen d, (46-12) 

donde 6 es un angulo cualquiera, muestra que la forma expo- ( 
nencial de la ecuacion 46-11 es menos distinta de lo que cabrfa " 
suponer por la forma trigonometrica de la ecuacion 46-10. ' ^4 

El ffsico aleman Max Bom (1882-1970) dio la interpre- 
tacion ffsica a la funcion de onda. Sostuvo que el significado 
ffsico deberfa asignarse no a ''P, sino mas bien al producto de" 
■*P y a su complejo conjugado (Recuerdese que el comple- 
jo conjugado de un numero complejo es este i reemplazado por- 

— i, en cualquier parte donde ocurra.) En concrete, Born 
postulo lo siguiente: 

El producto tx nos da la probabilidad de que la par- 

ticula en cuestion se halle entre las posiciones .x y t + dx '. 

En el mundo cuantico no podemos deck donde esta una par-' 
tfcula; tan solo donde probablemente esta. Al producto ''i{rvp'=i: 
lo llamamos densidad de probabilidad, sfmbolo P(x), de mo¬ 
de que 

P(.x-) = (46-13) 

Apesar de que la funcion de onda ''P(x, t) suele ser compleja, 
la densidad de probabilidad siem.pre sera un numero real 
(positive o cero), como debe serlo para que la densidad de 
probabilidad tenga significado ffsico. Al utilizar la ecuacion 
46-13, la densidad de probabilidad para la partfcula libre des-.. 
crita por la ecuacion 46-11 es T^i 

P{x) = [/o = | ^4, ,^4^ 

que es una constante independiente de x o de t. La figura 46-, 
15 muestra una grafica de P{x) en un instante determinado, 
digamos / = 0. Por ser P(x) una constante para una partfcula 
libre, concluimos que la partfcula puede encontrarse con igual 
probabilidad en cualquier punto de la direccion x, dex- 

— CO a X = -r =. 

La incapacidad de determinar la ubicacion de la partfcula 
libre coincide enteramente con el principio de incertidumbre de ^ 
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Veamos ahora la ecuacion de Schrodinger. Para una par- 
ticula (no necesariamente libre) que se mue'v"en en fa' direc- 


FiGURA 46-15. Densidad de probabilidadpara una particula 
libre que se desplaza en la direccion de .x creciente. La 
parti'cula tiene la tnisma probabilidad de deteccion en todos 
los puntos a lo largo del eje x. 


Heisenberg. Puesto que ninguna fuerza actua sobre una paitfcu- 
la libre, su memento debe ser una constante determinada con 
precision y, en consecuencia, Ap,^ = 0. Entonces el principio 
de incertidumbre de Heisenberg (Ec. 46-8) predice que ZLr = 
que rs precisamente lo que muestra la figura 46-15. 

1-6 LA ECUACION 
DE SCHRODINGER 

Sin aportar prueba alguna, en la seccion 45-5 afirmamos que la 
ecuacion 46- 11 es la funcidn de onda que describe a una particu- 
la hbre. ^C6mo,lo..sabemos? He a'qur la respuesta: esta ecuacion 
es Una" solucion de la ecuacion cle Schrodinger, fundamental 
para la mecanica ciTanrica que en 1926 propuso Erwin Sebjodin- 
ger,' quien compartio’el Premio Nobel de 1933 por este logro. 
(Existen otras fonSas equivalentes de formular la mecanica 
cuantica; hemos optado por seguir los pasos de Schrodinger.) 

Antes de presentar la ecuacion queremos aclarar que la 
ecuacionjie Schrodinger 46-11 puede reescribirse asi 

donde vemos que la funcion '^(x, t) aparece como el produc- 
to de dos factores: uno que incluye solo x y el otro s61o t. 

En sintesis, podemos escribir nuestra funcion de onda en 
la forma 

^(x, t) = ipix) (46-15) 

En el resto del capitulo, nos concentraremos netamente en 
t/>(x), la porcipn de la funcion de onda que depende del espa- 
cio. Recuerde que la letra griega mayiiscula psi C^) incluye la 
posici6ny..el,tiernpo y que la psi minuscula (i/r) incluye la coor- 
denada de posicion exclusivamente.* La comparacion de las 
ecuaciones 46-11 y 46-15 rhuestra que, para una partfcula libre, 

i//(.x) - (46-16) 

Es f acil probai' que \diQ\- = P(x); aspque (/ri/r-' tambien 

nos da la densidad de probabilidad de un onda de materia via- 
jera (Ec. 46-14). 


* Formalmente, p (x, r) es conocida como funcion de onda y i//(x) como fun¬ 
cion propia. No utilizaremos la notacion anterior aqui. 


cron X, es 

h- d~ijj{x) 

donde E es la energia total (constante) de la particula y don-" 
"de U(x) es su energia potencial. Suponernos la situacion nor¬ 
mal; la energia potencial no depende del tiempo. 

No podemos obtener la ecuacion de Schrodinger de prin- 
cipios mas fundamentales.-Es el principio fundamental, del 
mismo modo que las leyes newtonianas del movimiento lo 
son de la mecanica newtoniana y las ecuacioires de Maxwell 
lo son del electromagnetismo. En los tres casos anteriores hay 
que aceptar provisionalmente las ecuaciones basicas y ver si 
conducen o no a predicciones confirmadas despues mediante 
experimentos. Y si lo hacen en los tres casos. 

Una partfcula libre 

4 ‘ Si la particula es libre, su energia potencial U(x) es una cons- 
Atante, la cual podemos suponer que es cero en todos los valo- 
/ res de x. Eihoncesja energia total E de la particula en 
"■'movimiento es.enterainente cinetica. En otras palabras, debemos 
teher E — K = p-jlm donde p es el momento de la particula. 
Hecha esta sustitucion, la ecuacion de Schrbdinger (Ec. 46-17) 
queda asi 


d-i!/(x) 


V//(x) = 0. 


(46-18; 


Antes afirmamos sin prueba que la funcion de onda ib (x) de la 
ecuacion 46-16 describe una particula libre que se desplaza 
; en direccion de x creciente. En seguida vamos a probar la afir- 
Inacion sustituyendo esta ecuacion y su segunda derivada en 
la ecuacion de Schrodinger (Ec. 46-18). 

La funcion de onda que queremos probar es 




Su piimera derivada es 

dijj(x) 

dx 


il/o (ik) 


y su segunda derivada (recuerde que r = — 1) es 


d-ijj(x) 


tpa = -k- !/<x). 


Si sustituimos por d-d/{x)jdx- la expresion anterior y la intro- 
ducimos en la ecuacion 46-18, obtendremos 

- . o 'k- p(x) + i//(x) = 0. 

47r-p- 

A1 cancelar y al utilizar la ecuacion 46-1 pai'a sustituir A 
por p/h, nos queda 
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una identidad. Como la sustitucion de la ecuacion 46-16 en la 
de Schrodinger produce uua identidad, hemos probado que 
la primera es efectivamente una solucion de la segunda. 


EL EFECTO TUNEL 

Si rodamos una canica por el piso hacia un muro de ladrillos, 
esperamos que rebote contra dicho muro. No esperamos que 
aparezca del otro lado. Sin embargo, la mecanica cuantica 
predice que un comportamiento de este tipo sf ocurre en los 
electrones y en otras parti'culas de masa pequefia. Veamos lo 
que la ecuacion de Schrodinger nos dice de este fenomeno. 

^Xa figura 46-16a muestra un electron de energia total 
(constantej E que se dirige hacfa x creciente. Su energfa po- 
tencial es cero, salvo cuando se halla en la region 0 < x < L. 
Allf su energia potencial es U^, donde Uq > E. Definimos la 
region como una barrera de la energia potencial (o, con me- 
nos rigor, como una barrera de potencial) de altura Uq y de 
grosor L. j 

Si el electron obedeciera la mecanica de Newton, rebota- 
ria contra la barrera y retrocederia en la direccion de donde 
provino, del mismo modo que una canica rebotaria contra el 
muro de ladrillo. Sin embargo, los electrones o.bedecen las le- 
yes de la mecanica. cuantica, segun las.cuales el electron re- 
bbtar'a efectivamente contra la barrera; pero. hay ademas una 
probabilidad finita de que tambien “atraviese” ,1a barrera en 
un proceso denominado efecto de tunel y de que aparezca 
en el otro lado. 

En virtud de que la energia potencial cambia de un modo 
abrupto —en x = 0 y tambien en x = L, por lo cual debemos 


> 
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Fsgura 4.S-1 6. a) Con una energfa total constante E, un electron 
se dirige a la barrera de potencial desde la izquierda. Dentro de ella, 
su energia potencial Uq es mayor que su energia total, b) Densidad 
de probabilidad de la onda de materia que representa al electron. A 
la izquierda de la barrera interfieren entre si la onda incidente I y la 
onda reflejada R (con menor intensidad) procedente de la barrera. 
La onda transmitida T aparece a la derecha de la barrera. Dentro de 
esta la densidad de probabilidad decae de manera exponencial. 


buscar por separado soluciones de la ecuacion de Schi'bdino-er 
(Ec. 46-16) en tres regiones: 1) a la izquierda de la barrera-^ 
2) dentro de ella y 3) a la derecha de ella. Entonces debemos 
escoger las constantes arbitrarias que aparezcan en las tres so¬ 
luciones, de modo que los valores de ijj{x) se unan suavemente 
(sin saltos ni desviaciones) en x = 0 y en x = L. La figura 
A6-I6b muestra una grafica de la densidad de probabilidad- 
P(x) que puede calcularse una vez efectuadas las soluciones y 
los acoplamientos. Imaginemos a continuacion las soluciones 
de la ecuacion de Schrodinger en las tres regiones en cues- 
tidn. 

A la izquierda de la barrera. La solucion de la ecuacion es 

ilf{x) - ipi T i //2 (x < 0), (46-19) 

donde if/y_y ijj.y son constant es de..amplitud. El primer termino 
"de Ta ecuacion anterior (comparela con fa Ec. 46-16)~rfrC 
presenta la'onda de inateri,a„.que llegm la cual se_dirige ax cref~ 
ciente. Erseguhdo termino representaia^onda reflejadaEontfa 
la'"6arrefa""y,’'por tanto,'que se desplaza en dir ecci on de x'de-" 
creciefue. Segun se aprecia en'el4pfobl^a 46-7, las do s on- 
das que van en direcciones opuestas, interfieren entre si y a la 
iz^erda de la barrera generan un pa tron de o nda estacionaria. 
Los mfniinps,del pati6n.’iio.sQn,,cero_pprque la onda reflejada 
tiene una amplitud menor que la onda incidente. Es deck, 
porque transmite una parte de la onda incidente. 

'■-A la derecha de la barrera. En el lado extrerao de la baixera 
la onda transmitida esta dada por la ecuacion 46-16, o sea 


ifj{x) = ijjs 


(x > L), 


(46-20) 


donde d/^ es la constante d^amplkud. Compare esta parte de 
la figura 46-i6i) con la figura 46-15. En ambos casos la den¬ 
sidad de probabilidad es constante; en otras palabras, la pro¬ 
babilidad de encontrar el electron (por pequeha que sea) es la 
misma en todos los valores de x en la region x > L. 

Dentro de la barrera. En este caso la ecuacion de Schrodin- 
■ger (Ec. 46-17) es 

S 


_ dX 

Srr-m dx- 


[Lo - E] lA = 0. 


(46-21) 


Notese que, como Uq > E,_la cantidad dentro de los corche- 
tes cuadrados es positiva, 

Intentemos una solucion de tipo 


lA(x) = 1^3 ^ ^ + 1/14 c" 


(46-22) 


donde y il/^ son las constantes de amplitud y, segun se pue¬ 
de ver, no aparece el numero imaginario i. Es facil demostrar 
que, en caso de sustituir esta funcion y su segunda derivada 
en la ecuacion 46-21, la variable x se eliminara, a condicion 
de que la constante k' en la ecuacion 46-22 tenga el valor 


Id 


iTT'Jlm {Uq - E) 


(46-23) 






46-7 El efecto tunel 


I ©4’7 


La solucidn detallada indica j^jj >> y entonces la densi- 
dad de probabilidad que se deduce de la ecuacion 46-22 sera 

P{x) = == 1 tfep (46-24) 

Este valor decrece con x. Asf, aunque la partfcula puede ha- 
llarse en la region clasicamente vedada donde > E, cada 
vez habra menos probabilidades de encontrarla cuanto mas 
penefxemos en dicha region. Localizar una partfcula en una 
region donde la prohfbe la ffsica clasica es un aspecto comiin 
de la mecanica cuantica. 

El coeficiente de transmlsidii 

Podemos def inir un coeficiente de transmision T para la par- 
ticula y ia barrera como la razon de la intensidad de la onda 
transmitida, al dela onda incidente, Puede demostrar- 
s^que T esta dado por ..... 



donde k' tiene el valor dado por la ecuacion 46-23. Esta formu¬ 
la es una aproximacion que se cumple solo con las barreras 
"que son lo bastante altas o gmesas para que el coeficiente de 
transmision sea pequeno, esto es, T << 1. 

El factor dominante en el coeficiente es el exponencial, 
g-2k'L_ y^gjT pues, el valor T es muy dependiente al espesor L 
de la baiTera y a la cantidad /c', ia cual a su vcz depende de la 
niasITn de la partfcula y de la altura Uq de la barrera. El coe- 
ficiente""‘de transmision disminuye' rapidamente conforme 
aumenta la masa de la partfcula, desapareciendo por su peque- -j 
nez al pasar de los electrones a —digamos— las canicas. Si la 
barrera es infinitamente alta, /c' —> co y T —*■ 0; esto significa 
que la partfcula se refleja al 100% contra ella. 

Algunos ejernplos 

El efecto tunel de las ondas de materia se presta a muchas 
aplicaciones practicas. He aquf un ejemplo sencillo: conside- 
re una alambre desnudo de cobre que ha sido cortado y cuyos 
dos extremes se tuercen juntos. Aim asf seguira conduciendo 
electricidad sin dificultad, aunque los alambres esten cubier- 
tos con una capa delgada de oxido de cobre, un aislante. iC6- 
mo penetran los extremes en esta capa (extremadamente 
delgada)? Por el efecto tunel. 

Un ejemplo menos comun es el nucleo del Sol, donde ge- 
neran energfa los procesos de fusion termonuclear. Estos pro- 
cesos, en los cuales se libera energfa, suponen la fusion 
simultanea de los nucleos ligeros para formar otros mas pesa- 
dos. Supongase que dos protones se desplazan juntos a gran 
velocidad. Deben estar muy cerca antes que intervengan sus 
intensas fuerzas nucleares de atraccion y los hagan fusionar- 
se. Mientras tanto, su velocidad disminuye por la fuerza de 
repulsion de Coulomb que tiende a separarlos. Podemos deck 
que los separa una barrera de Coulomb. La probabilidad de la 


fusion depende principalmente de su capacidad de atravesar 
la barrera mas que de superaria. El homo solar se cerraria sin 
el efecto tunel. 

/ El efecto tunel entra en juego no solo cuando dos partfeu- 
las''de carga positiva se desplazan juntas con mucha rapidez, 
sino tambien cuando se separan, rompiendo los fuertes enlaces 
nucleares de atraccion que las mantienen juntas y atravesan- 
do la barrera de Coulomb en direccidn contraria^Un ejemplo 
de ello es la emision espontanea de las partfciTlas alfa (con 
carga positiva) por los nucleos radiactivos y la fision de los 
nucleos pesados en dos grandes fragmentos. 

Entre las aplicaciones practicas figura el diodo de tunek 
donde el flujo de electrones (por el efecto tunel) a traves de 
un dispositive puede activarse o desactivarse controlando la 
altura de la barrera al variar —por ejemplo— el voltaje apli- 
cado afuera. Esto puede hacerse muy rapidamente, con dempos 
de respuesta del orden de 10~^A, o 10 ps posiblemente. El 
Premio Nobel de 1973 lo compartieron tres investigadores 
del efecto tianel; Leo Esaki (descubridor del diodo de tiinel), 
Ivar Giaver (el efecto tunel en superconductores) y Brian Jo- 
sephson (descubridor de ia union Josephson). 

El inicroscoplo de barrido de efecto tuael 

En el microscopio de barrido por efecto tiinel de barrido (MET)*, 
una punta de aguja fina preparada especialmente se barre 
en un patron de cuadro televisivo sobre la superficie de la 
muestra a investigar (Fig. 46-17). Una diferencia de unos 
cuantos volts se apiica entre la punta de la aguja y la muestra, 
creandose asf una barrera de energfa potencial. Los electrones 
atraviesan como “corriente de tunel” la brecha entre ella y la 
punta de la aguja. 

En condiciones normales, la corriente varia mucho con- 
forme la separacion entre la aguja y las estructuras superficia- 
les va cambiando durante el barrido. No obstante, se provee 
un mecanismo electronico de retroalimentacion que automa- 
ticarnente eleva o baja la aguja durante el barrido, conservan- 
do constantes la corriente de tiinel y tambien la separacion. La 

* Vease “The Scanning Tunneling Microscope” de Gerd Binning y Heinrich 
Rohrer, Scientific American, agosto de 1985. Consultese en http'.//www.alma- 
den.ibm.com/vis/stm/lobby.html una galena de este microscopio y otras fo- 
tograffas. 

Punta de 



Superficie de la muestra 

FiGURA 4S-1 7. Una punta afilada de aguja se barre sobre ia 
superficie de una muestra en un microscopio electronico de efecto 
tiinel de barrido. 


CAPiTUUO 46 / La NATURAL.EZA DE LA MAlERlA 



Fjgura 46-1 S. El arreglo regular de los atomos que forman la 
superficie de una muestra de nfquel aparece con toda claridad en 
esta grafica de microscopio electronico de efecto de tunel de barrido. 


posicion vertical de la aguja se proyecta entonces sobre una 
pantalla en funcion de su ubicacion, produciendo una grafica 
tridimensional del contomo de la superficie. Un ejemplo re¬ 
presentative es la figura 46-18, que ofrece el arreglo regular 
de los atomos que constituyen la superficie de una muestra de 
nfquel. En 1986 Gerd Binnig y Heinrich Rohrer de la Re¬ 
search Laboratgory de la IBM en Zurich compartieron el Pre- 
mio Nobel (con Ernst Ruska, el inventor del microscopio 
electronico) por la invencion de este aparato. 

Segun se observa en la figura 46-18, el movimiento de la 
punta de la aguja, tanto en el piano horizontal como en la di- 
reccion vertical, debe ser controlable con una reproducibili- 
dad que es una fraccion pequena de las dimensiones de un 
atomo individual. Esto se logra sujetando la aguja en la inter- 
seccion de tres varilias de ceramica, como se ve en la figura 
46-19. E! material de dichas vaidlias ofrece una propiedad in- 
teresante (descubierta por los hermanos Pieixe y Jacques Cu¬ 
rie en 1880-1881), denominado piezoelectricidad: cuando 
una diferencia de potencia se aplica a una varilla, sus dimen- 
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Figura 4S-i 9. La punta de la aguja en un microscopio de 
efecto de tiinel de barrido se sujeta a la interseccidn de tres varilias 
de ceramica. Por medio del efecto piezoelectrico, la punta puede 
barrer en el piano .xy y tambien elevarse y bajarse en la direccion r. 


'0A 

siones se modifican en una cantidad pequena pero controla * 
ble; el cambio de longitud es directamente proporcional a la 
diferencia de potencial. Por medio de esta tecnica el movi¬ 
miento de barrido puede regularse con medios electronicos y 
la posicion vertical de la punta se coordina con la posicion 
que ocupa en el piano vertical. Pueden mostrarse los despla- 
zamientos verticales en una escala expandida y agregarse color 
a la presentacidn visual para extraer ciertas caracterfsticas. ' a 

sssisssssra ■’ ^ 

F=o 3 i_ema Resueuto 4S-6. En la figura 46-16a se ve un elec¬ 
tron, cuya energia total E es 5.0 eV, que se acerca a una barrera U 
de 6.0 eV de altura. El espesor de ella L mide 0.70 nm. a) iQue lon¬ 
gitud de onda de De Broglie tiene el electron incidente? b) 4 ,Que coe -1 
ficiente de transmision T se obtiene de la ecuacidn 46-25? c) ^Cual 
seria el coeficiente de transmision si redujeramos el espesor de la ba¬ 
rrera a 0.35 nm? 4 , 8 ! aument^amos la altura a 7.0 eV? si la par- 
tfcula incidente fuese un proton? ^ 

Solucion a) Antes que el electron llegue a la barrera, su energfa po- ^ 
tencial en la region por donde se desplaza es cero. Procediendo coino 
en el problema resuelto 46-1, obtenemos A = 0.55 nm. Por tanto, la 
barrera mide 0.70/0.55, o sea aproximadamente 1.3 longitudes de 
onda de De Broglie de espesor. \ 

b) Conforme a la ecuacidn 46-23 tenemos - i 

,, 2TT^2m{Uu - E) 

^ ^ h 

' -s i 

^ (27r)y(2)(9.1l X kg)(6.0eV - 5.0 eV)( 1.60 X IO-‘N/ev] ' 
6.63 X lO"-’-'J-.s 

= 5.! 2 X ] 0“ m 


La cantidad k'L sera entonces (5.12 X 10^ m~')(0.70 X 10“® m) 
3.58. A1 utilizar la ecuacidn 46-25 el coeficiente de transmisidn re-^ 
sulta ser ‘ ’i 


T = 




(! 6 ) 


5.0 eV / 
6.0 eV V 


6.0 eV ) 


1.73 X lO--'' 


De cada 100 000 electrones que chocan contra la barrera, apenas 173 
la atravesaran. 

c) Una vez efectuados los cambios apropiados (uno a la vez) en la • 
solucidn de la parte b), encontramos 


L = 0.35 nm produce T = 0.062 

Ui) = 7.0 eV produce T= i.3 X 10"' 

rn = 1836/?2e produce 7 = 8.8 X lO"'^"* 


Compare estas cantidades recien calculadas con el valor de 7 (= 
1.73 X 10"^), obtenido en la parte b). Ndtese que es mas facil que 
el electron penetre la barrera mas delgada y mas diffcil que penetre la 
mas alta. El proton mas voluminoso difi'cilmente consigue penetrar. 
Imagine lo pequeno que seria 7 en una canica. 


Problema Resuelto 4S-7. La ecuacidn 46-19 proporciona la - 
parte de la funcidn de onda de vaiiacidn espacial, que describe la onda -• 
de materia a la izquierda de la ban-era de la figura 46-16(2, es decir, en 
la region x < 0. Calcule la densidad de probabilidad correspondien- , 
te en esta region. 
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Solucion Al emplear la ecuacion 46-19 para ip{x), la densidad de 
pfobabilidad es 

P{x) = 4i4f- 

= (^, -r i/f, g-'*^'- -1- ipf- 

= I (/f| p + I i/zi |- + iiii/^l' e"*"-'^' + i/f|*i//2e”''^''. 


= I (/f| p + I i/zi |- + iiii/^l' e■*■-'“ + i/f|*i//2e 

Recuerde que, para formar i/r-', hemos reemplazado 1 en ippor — i 
siempre que aparece. 

Las amplitudes y p se refieren, respectivamente a las compo- 
nentes de la onda de materia que llegan y se reflejan. Puesto que la re¬ 
flexion no es completa (la onda se transmite de modo parcial), la onda 
reflejada ha de tener menor amplitud que la de llegada. Definamos el 
pardmetro de reflexion adimensional p = donde 0 < p < 1. 

Luego de un poco de manipulacion algebraica, obtenemos 

P{x) = i i/'i p [I -f- p- +■ 2pcos {2kx + Ai/f)], 

donde Aipesun angulo de fase sin importancia que proviene del calcu- 
lo. Ndtese que P(x) es un numero real, como deben serlo todas las 


46 -1 Ondas de materia 

1. Si las partfculas incluidas poseen todas la misma energia cineti- 
ca. ^cual de ellas tiene la mas corta longitud de onda? 

A) El electron B) La parti'cula a 

C) El neutron Dj El proton 

2. Si las partfculas incluidas tienen todas la misma longitud de onda 
de De Broglie, ^cual de ellas posee la maxima energfa cinetica? 

A) El electron B) La partfcula a 

C) El neutron D) El proton 

3. iQue relacion hay entre la longitud de onda de De Broglie A 
asociada a una partfcula y el tamano de esta? 

A) A debe ser mas grande que la partfcula. ' 

B) A debe ser mas pequena que la partfcula. 

C) A puede ser mas grande o mas pequena que la partfcula. 

4 S-2 Pruebas de las hipotesis de De Sroglie 

4. Un haz de electrones con una velocidad Vg pasa por rendijas do- 
bles y luego se deja que cheque contra una pantalla fluorescen- 
te. Se observa un patron de interferencia en la pantalla. 

a) Aumentamos a 2 vq la velocidad de los electrones. iQud sucede 
con el espaciamiento de las franjas de interferencia en la pantalla? 

A) Aumenta. 

B) Disminuye. 

C) .Permanece inalterado. 

b) Los electrones se reemplazan ahora con protones cuya velo¬ 
cidad es Vq. En comparacion con los electrones de igual velocidad, 
^que sucede con el espaciamiento de las franjas de interferencia 
en la pantalla? 

A) Aumenta. 

B) Disminuye. 

C) Permanece inalterado. 

5. Un electron con una longitud de onda de De Broglie A pasa por 
una rendija de ancho d = 2A. Despues puede golpear una pan¬ 
talla fluorescente. ^Que se observara en ella? 

A) Un patron de difraccidn. 


densidades de probabilidad. Fluctiia entre un valor maximo [para cos 
(2 kx -r At//) = -I- 1] de 

^mi\ I l”( 1 “b p)~ 

y un valor mfnimo para cos {2 Lx + Aip) = — 1] de 
Pmi. = liAir-f] - P)-. 

Los resultados anteriores coinciden plenamente con la figura 
46-16&. 

La distancia Ax entre maximos (o mfnimos) adyacentes ocurre 
cuando la cantidad 2kx en el coseno cambia por 277-de modo que 2k 
Ax = 2-77, o sea 

k (27r/A) "" 2 ■ 

Asf pues, los maximos (o mfnimos) adyacentes de la grafica de den¬ 
sidad de probabilidades en la figura 46-16fc estan separados por un 
medio de la longitud de onda de De Broglie de la onda incidente. 


B) Un solo destello como si el electron se hubiera pasado 
en una Ifnea recta por la rendija. 

, tC) Un solo destello que podrfa ocuirir en cualquier pai'te de 
la pantalla. 

'b) Un solo destello que ocuiTirla muy probahlemente don¬ 
de un correspondiente patron de difraccidn presentara la 
maxima intensidad. 

4.6-3 Ondas y partfculas 

4-6-4 Principio de incertidumbre de Heisenberg 

6. Un proton y un electron estan confinados en cajas de longitud a. 
Se efectuan mediciones del momento de ambos. i,Cual afirma- 
cion es valida respecto a la precision de estas mediciones? 

A) El momento del electron puede medirse con mayor pre¬ 
cision que el del proton. 

B) El momento del proton puede medirse con mayor preci¬ 
sion que el del electron. 

C) El momento del elecu-6n puede medirse con la misma 
precision que el del proton. 

7. La posicion de un electron se mide dentro de los Ifmites de ± Ax. 
Simultaneamente se mide el componente .r de su momento den- 
tto de los Ifmites de ±Ap^. ^Que puede concluirse respecto a la re¬ 
lacion entre Ax y Apfi 

Aj zLc s h/irAp^ B) Ax 2: A/ArrAp^ 

C) Ax£:/j/87rAp, 

D) Nada; en este caso no se aplica el principio de incerti¬ 
dumbre de Heisenberg. 

8. La posicion de un electron se mide dentro de los Ifmites de 
± Ax. Simultaneamente se mide el componente x de su momen¬ 
to dentro de los Ifmites de ±Ap^. ^Que puede concluirse respecto 
a la relacion entre Ax y Apfi 

A) Ax £/i/77Ap_^ B) Ax^ Ii/IttAp^ 

C) Ax S: /i/SttAp^. 

D) Nada; en este caso no se aplica el principio de incerti¬ 
dumbre de Heisenberg. 
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9. La posicion de un electron se mide dentro de los Kraites de 
±A.v. A1 mismo tiempo se mide dentro de los Kmites de ±Ap^ 
el componente >• de su momento. i,Que puede concluirse respec- 
to a la relacion entre Ax y 

A) At 2 ; hj^rApy B) Ax s h/lirApy 

C) At 2 h/%TTApy 

D) Nada; en este caso no se aplica el principio de Heisenberg. 

4-s-s La funcion de onda 

10. En las siguientes preguntas utilice la ecuacidn 46-11 e‘^ = cos 
6 + i sen ft 

a) i,Que es 6 si e'^ = — 1? 

A) 0 = 0 B) 0 = -1 

C) 0 = 7r/2 D) e= rr , _ 

b) i,Cual de las siguientes opciones es la solucion V~l? 

A) cos 't/2 + i sen 7r/2 B) cos tt/o + i sen 7r/3 

C) cos Tr/6 + i sen tt/6 B) T(cos 7 r/2 + i sen tt/I) 

£^REOTNmS 

1. ^Cdmo puede la longitud de onda de un electron estar dada por 
A = h/p7 ^Significa la mera presencia del momento p en la formu¬ 
la que el electron es una particula? 

2. En una repeticion del experimento de Thomson para medir ejm 
del electron (Sec. 32-2), se colima un haz de electrones hacien- 
dolo pasar por una rendija. ^Por que el caracter de haz de los 
electrones que salen no desaparece con la difraccion de la onda 
del electron en esta rendija? 

3. i,Por que en nuestras observaciones diarias no es patente la na- 
turaleza ondulatoria de la materia? 

4. A1 examinar el componamiento ondulatorio de los electrones, 
cabria pensar que podemos construir un “microscopio electronico” 
valiendonos de electrones de longitud de onda corta para lograr 
una resolucion alta. Y efectivamente esto se ha hecho. a) i,C6mo 
podria enfocarse un haz de electrones? Z?) ^Que ventajas podria 
tener un microscopio electronico sobre un microscopio de luz? 

c) ^Por que no construir un microscopio de protones? lO uno de 
neutrones? 

5. t.Cuantos experimentos puede mencionar que apoyen la teoria 
ondulatoria de la luz? ^La teon'a ondulatoria de la materia? 

la teoria corpuscular de la materia? 

6. lEs el electron una particula? ^Es una onda? Explique su res- 
puesta citando los datos experimentales relevantes? 

7. iQue expresion comiin puede emplearse con el momento de un 
foton o de una particula? 

8. Explique la analogia de a) la optica ondulatoria y la optica geo- 
metrica con h) la mecanica ondulatoria y la mecanica clasica. 

9. ^Tiene un foton una longitud de onda de De Broglie? Explique 
su respuesta. 

10. Explique las semejanzas y las diferencias entre una onda dc ma¬ 
teria y una onda electromagnetica. 

11. Si en la formula de De Broglie A = h/mv hacemos m —* ^ob- 
tenemos el resultado clasico referente a las particulas de materia? 

12. Considerando como particulas a los electrones y a los fotones, 
^en que se diferencian? 

13. ^Es la ecuacion 46-5 de la longitud de onda de De Broglie, A = h/p, 
valida para una particula relativista? Fundamente su respuesta. 
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4 S.S La ecuacion de Schrodinger 
4 .S-7 El efecto tiinel 

Una particula con energia E = Uq/2 incide sobre una barrera de 
altura Uq y de espesor L. Tq es el coeficiente de transmision en 
las condiciones donde se aplica la ecuacion 46-25. Si duplica- 
mos el espesor de la barrera permaneciendo inalteradas su altu¬ 
ra y la energia de la particula, el nuevo coeficiente sera 


A) roV4 


B) 


C) Tq/2 D) TJ4 


12. Los protones y las particulas alfa, todos ellos con la misma 
energia total, inciden sobre la misma barrera de potencial. T es 
el coeficiente de transmision de los protones en las condiciones 
donde se aplica la ecuacidn 46-25. En comparacidn con T el 
coeficiente de las transmisiones de las particulas alfa es 


A) mucho mas grande 
C) mas o menos igual 

E) mucho mas pequeno 


B) un poco mas grande 
D) un poco mas pequeno 


14. ^Como pudieron Davisson y Germer estar seguros de que el pi- 
co de “54 V” de la figura 46-2 era un pico de difraccion de pri¬ 
mer orden? 

15. ^Suministran los experimentos de difraccion de electrones in- 
formacidn diferente sobre los cristales de la que puede obtener- 
se de los experimentos relatives a la difraccion de rayos X? i,De 
los relatives a la difraccion de neutrones? De ejemplos, 

16. ^Por que los atomos de hidrdgeno son claramente visibles en la 
figura 46-8, no asi en la figura 43-17? 

17. En la figura 46-3Zi (hecha con rayos X) los circulos de refrac- 
cidn estan moteados, mientras que en la figura 46-3c (elabora- 
da con electrones) son suaves. ^Puede explicar por que? 

18. Las ondas electromagneticas penetraran en el agua de mar hasta 
cierto punto a condicidn de que su frecuencia sea bastante baja, 
Este es el fundamento de un plan para comunicarse con los 
submarinos sumergidos. Un problema de este plan radica en 
que, cuanto menor sea la frecuencia, mas tiempo se tarda la 
transmision del mensaje (en pulsos del codigo Morse, por ejem- 
plo). liPuede explicar por que sucede eso? 

19. ^Por que el principio de incertidumbre de Heisenberg no es evi- 
dente en nuestras observaciones diarias? 

20. a) De ejemplos de como el proceso de medicion perturba el sis- 
tema que va a ser medido. b) ^Pueden las peiturbaciones tener- 
se en cuenta con suficiente anticipacidn por medio de un calculo 
apropiado? 

21. Mide usted la presion de una llanta con un manometro. Sin em¬ 
bargo, el manometro extrae un poco de aire de la llanta durante 
el proceso, de manera que la accidn de medir altera la propiedad 
que esta tratando de calcular. i,Es este un ejemplo del principio 
de incertidumbre de Heisenberg? Explique su respuesta. 

22. “La energia del estado base de un sistema atomico puede cono- 
cerse con precision, en tanto que la de sus estados excitados 
siempre esta sujeta a un poco de incertidumbre.” ^Puede expii- 
car esta afirmacion partiendo del principio de incertidumbre? 

23. “Si un electron esta locahzado en el espacio, su momento se vuel- 
ve incierto. Si esta localizado en el tiempo, su energia se toma in- 
cieita.” Explique esta aseveracion. 


It' » . . 





Ejercicios 


1 OS 1 


24. Hemos visto que el efecto tunel se produce en las ondas de ma¬ 
teria y en las ondas electromagneticas. i,Cree que tambien se 
observa en las ondas de agua? lY en las ondas sonoras? 

25. Comente la siguiente afinnacidn; “Una particula no puede de- 
tectarse mientras atraviesa una barrera, por lo cual serfa absur- 
do decir que eso sucede en realidad”, 

26. De ejemplos del efecto tunel que ocurre en la naturaleza y en los 
objetos fabricados. 

27. Varies grupos de experimentadores tratan de detectar las ondas 
de la gravedad, quiza provenientes del centre de la galaxia, mi- 



4 S-1 Ondas de materia 

1. Una bala de 41 g de masa se desplaza a 960 m/s. a) iQue lon- 
gitud de onda podemos asociar a ella? b) iPox que la naturaleza 
ondulatoria de la materia no se manifiesta en los efectos de di- 
fraccion? 

2. Mediante la relacion clasica entre memento y energfa cinetica 
demuestre que la longitud de onda de De Broglie en un electron 
puede escribirse a) como 


1.226 nm 



donde K es la energfa cinetica en electronvolts, o b) como 



donde y es el potencial de aceleracion cn volts. (Utilice los ine- 
jores valores de las constantes necesarias que vienen en el 
Ap. B.) 

3. Calcule la longitud de onda a) de un electron, b) de un proton y ^ 
c) de un neutron, todos ellos de 1.00 keV. 

4. Una onda de una Ifnea espectral amarilla de emision de sodio . 
mide 589 nm. {.Con que energfa cinetica poseera un electron ■ 
la misma longitud de onda de De Broglie? 

5. Si la longitud de De Broglie de un proton es 0.113 pm, a) {,cual 
es su velocidad y b) con que diferencia de potencial electrico 
deberemos acelerarlo partiendo del reposo para que alcance esa 
velocidad? 

6. lones de sodio cargados unitariamente son acelerados a traves 
de una diferencia de potencial de 325 V. a) {.Cual es el memen¬ 
to adquirido por los iones? b) Calcule su longitud de onda de 
De Broglie. 

7. La existencia del nucleo atomico fue descubierta en 1911 por 
Ernest Rutherford, quien interpreto correctamente algunos ex- 
perimentos donde un haz de particula alfa era dispersado de una 
lamina de atomos como el oro. a) Si las partfculas alfa tenlan 
una energfa cinetica de 7.5 MeV, ^cual era su longitud de onda 
de De Broglie? b) {.Deberia haberse tenido en cuenta la natura¬ 
leza ondulatoria de estas partfculas incidentes en el momen- 
to de interpretai- los experimentos? La distancia del mayor 
acercamiento de la particula alfa al nucleo en ellos era 30 fm 
aproximadamente. (La naturaleza ondulatoria de la materia se 
postulo una decada despues de efectuados estos experimentos 
decisivos.) 

8. La maxima potencia alcanzable de resolucion de un microsco- 
pio esta limitada por la longitud de onda que se use; en otras pa- 
labras, el detalle mas pequeno susceptible de separarse es mas o 


■diendo para ello pequenas distorsiones en un objeto masivo por 
donde pasan las supuestas ondas. Intentan medir desplazamien- 
tos apenas de 10“-* m. (El radio de un proton es ~ 10~*^ m, un 
millon de veces mas grande.) .^Impone el principio de incerti- 
dumbre alguna restriccion a la precision con que puede efec- 
tuarse la medicion? 

28. Un proton y un deuteron, con una energfa de 3 MeV cada uno, 
intentan penetrar en una barrera de potencial rectangular de 10 
MeV de altura. {.Cual particula tiene mayores probabilidades de 
lograrlo? Explique su respuesta en terminos cualitativos. 


menos igual a la longimd de onda. Suponga que uno desea “ver” el 
interior de un atomo. Suponiendo que tenga un diametro de 100 pm, 
ello significa que se quiere resolver el detalle de separacion en 
cerca de 10 pm. a) Si se emplea un microscopio electronico, {,que 
energfa minima de electrones se requiere? b) Si se emplea un mi¬ 
croscopio de luz, {.que energfa minima se necesita? c) ^Cual micros¬ 
copio parece mas practico para este fin? ^Por que? 

9. El acelerador de electrones de 50 GeV en Stanford genera un haz 
de electrones de pequena longitud de onda, adecuado para inves- 
tigar los detalles finos de la estructura nuclear mediante experi¬ 
mentos de dispersion. {.Cual es esa longitud de onda y como se 
relaciona con el tamano de un nucleo promedio? (Con estas ener- 
gfas es suficiente utilizar la extrema relacion relativista entre mo- 
mento y energfa, a saber; p = E/c. Es la misma relacion que se uso 
con la luz y se justifica cuando la energfa cinetica de una partfeu- 
ia. es mucho mayor que su energfa en reposo, como en este caso. 
El nucleo de masa media tiene un radio aproximado de 5.0 fm.) 

10. Considere un globo aerostatico lleno con gas helio monoatomico) 
a una temperatura de 18°C y a una presion de 1.0 atm. Calcule 
a) el promedio de la longitud de onda de De Broglie en los ato¬ 
mos de helio y b) la distancia promedio entre los atomos. {.Pue- 
den tratarse como partfculas bajo estas condiciones? 

11. Un movimiento no relativista de una particula en movimiento 
tiene tres tiempos como cuerpo y electron. El radio de De 
Broglie de longitud de onda, particula y electron, es 1.813 X 
10“"^. Pero calculando esta masa, identificamos la particula. 
Consulte el apendice B. 

12. a) Un fotdn en el espacio libre posee una energfa de 1.5 eV y un 
electron, tambien en el espacio libre, posee la misma cantidad 
de energfa. ^Cuales son sus longitudes de onda? b) Repita el 
ejercicio con una energfa de 1.5 GeV. 

13. En un televisor ordinario de color, se aceleran los electrones en 
una diferencia de potencial de 25.0 kV. Determine su longitud 
de onda de De Broglie a) utilizando la expresion clasica del me¬ 
mento y b) teniendo en cuenta la relatividad. 

14. tQttfi voltaje de aceleracion se requeriria para que los electrones 
de un microscopio electronico obtuvieran el mismo poder final de 
resolucion como el que se lograrla con un microscopio de rayos 
gamma usando rayos gamma de 136 keV? (Sugerencia: consul¬ 
te el Ej. 8.) 

4 S -2 Praebas de la hipotesis de De Broglie 

15. Un espectrometro de cristal de neutrones utiliza pianos cristali- 
nos con un espaciamiento d = 73.2 pm en un cristal de berilio. 
^Cual debe ser el angulo de Bragg 6, de manera que tan solo se 
reflejen neutrones de energfa K = 4.2 eV? Tenga en cuenta lini- 
camente las reflexiones de primer drden. 
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16. Un haz de neutrones tdrmicos procedentes de un reactor nuclear 
incide sobre un cristal de fluoruro de calcio, fonnando su direc- 
cion un angulo 9 con la superficie del cristal. Los pianos atdmicos 
paralelos a la superficie del cristal presentan un espaciamiento 
interplanar de 54.64 pm. La longitud de onda de De Broglie de 
los neutrones del haz incidente es 11.00 pm. i,Con que valores 
de 9 ocurriran los tres primeros ordenes del haz de neutrones de 
Bragg reflejado? (Sugerencia: los neutrones, que no transportan 
carga y que, por ello, no estan sujetos a fuerzas electricas, no se 
refractan al pasar por una superficie de cristal. Asf, su difraccidn 
pueden tratarse en analogfa rigurosa con la difi-accidn de los ra- 
yos X.) 

17. En el experimento de Davisson y Genmer,' a) len que angulos 
deberian aparecer los haces difractados de segundo y tercer orden 
correspondientes a un mdximo fuerte en la figura 46-2, a condi- 
cidn de que existan? b) ^En que angulo ocurrira el haz difracta- 
do de primer orden, si cambiamos de 54 a 60 V el potencial de 
aceleracion? 

18. Un cristal de cloruro de potasio (KCl) se corta de modo que las 
capas de los pianos atomicos paralelos a su superficie presenten 
un espaciamiento de 314 pm entre las h'neas adyacentes de los 
atomos. Un haz de electrones de 380 eV incide normalmente so¬ 
bre la superficie del cristal. Calcule los angulos (j) en que se de- 
be poner el dectector para que registre los haces fuertemente 
difractados de todos los ordenes presentes. 

46-3 Ondas y particulas 

19. Por medio de un obturador giratorio, escuche un diapason ordi- 
nario de 540 Hz 0.23 s. i,Por que intervalo aproximado de las 
frecuencias esta contenida en este pulso acustico? 

20. La senal proveniente de una estacion de television contiene pul¬ 
sus de ancho total Ar ~ 10 ns. i,Es posible transinitir teievision 
en la banda de amplitud modulada que fluctua entre 500 y 1 600 
kHz aproximadamente? 

46-4- Principio de incertidtimbre de Heisenberg 

21. Un niicleo en estado excitado volvera a su estado base, emitien- 
do un rayo gamma al hacerlo. Si su vida promedio es 8.7 ps en 
determinado estado excitado de 1.32 MeV de energfa, calcule la 
incertidumbre en la energfa del correspondiente foton emitido 
de rayos gamma. 


22. Un atomo en estado excitado tiene una vida promedio de 12 ns-, 
en segundo estado excitado su vida promedio es 23 ns. iCual es" 
la incertidumbre de energfa en un foton emitido, cuando un*. 
electron cumple una transicion entre ambos estados? 

23. Un microscopio que usa fotones sirve para localizar un electron 
en un atomo a una distancia de 12 pm. ^Cual es la incertidumbre 
mfnima en el momento del electron localizado en esta forma? ' 

24. Imagine que juega beisbol en un universo donde la constante de 
Planck es 0.60 J • s. cQue incertidumbre presentara la posicion 
de una pelota de 0.50 kg que se desplace a 20 m/s, con una ir.- 
certidumbre de velocidad de 1.2 m/s? ^Por que seria diffcil 
atraparla? 

25. Calcule la incertidumbre de la ubicacion de una partfcula en 
funcion de la longitud de onda de De Broglie A, de manera que 
la de su velocidad sea igual a esta dltima. 

26. Un electron esta confinado dentro de una caja del tamano de un 
atomo, de modo que un lado de ella tiene una longitud d = 0.1 
nm. a) Calcule la incertidumbre del momento Ap del electron. 
b) Suponiendo que el electron esta “rebotando” en el interior de 
ella con el momento p = Ap, calcule su energfa cinetica. Exprese 
su respuesta en electron-volts. 

27. Repita el ejercicio 26 para calcular la energfa cinetica de un 
electron confinado dentro de un nucleo, cuyo tamano es del or¬ 
den de 10~’"* m. 

46-5 La funcion de onda 

46-6 La ecuacidn de Schrodinger 

46-7 E! efecto tunel 

28. En el problema resuelto 46-6 suponga que puede modificar el 
espesor L de la bamera. que valor habria que ajustarlo para 
que 1 electron de los 100 que chocan contra ella la atraviese? 

29. a) Un proton y b) un deuteron (que tiene la misma carga que el 
proton pero el doble de masa) inciden sobre una barrera de 10 fin 
de espesor y de 10 MeV de altura. Poseen una energfa cinetica de 
3.0 MeV. Calcule su coefidente de transmision. 

30. Suponga que un haz de protones de 5.0 eV incide sobre una barre- 
ra de 6.0 eV de altura y de 0.70 nm de espesor, con una velocidad 
equivalente a una corriente de 1.0 IcA. ^Cuanto habra listed de es- 
perar —en promedio— para que se transmita un proton? 




Un haz de neutrones con poca energfa sale de un reactor y se di- 
fracta en un cristal. La energfa cinetica de los neutrones esta 
contenida en una banda de ancho A/f que se centra en la ener¬ 
gfa K. Demuestre que los angulos de cierto orden de difraccidn 
se dispersan en un intervalo A 9 dado en grades por 


longitudes de onda de De Broglie en los atomos es proporcional 
a y longitud mas probable es 


'^5mkT 



(tan 6) 


AK 
K ’ 


donde 9 es el angulo de difraccidn de un neutron que posee una 
energfa cinetica K. 

2. Un haz de atomos sale de un homo cuya temperatura es T- La 
distribucidn de sus velocidades en el haz es proporcional a 
v3e-"“’"/2*^(Sec. 22-4). a) Demuestre que la distribucidn de las 


3. Considere una bamera como la de la figura 46-16, cuya altura 
Uq es 6.00 eV y cuyo espesor L mide 700 pm. Calcule la ener¬ 
gfa de un electron incidente tal que su coeficiente de transmi- 
sidn sea 1 en 1000. 

4. Considere la situacidn del efecto tunel, definida en el problema 
resuelto 46-6. (,Que cambio fraccional del coeficiente ocurre 
con un incremento de 1% en a) la altura de la barrera, b) en su 
espesor y c) en la energfa incidente del electron? 







Problema para resolver por computadora 
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5. Utilice la ecuacion 46-12 para verificar la identidad trigonome- 
tiica cos {a + b) ~ cos a cos b ~ sen a sen b. 

6. Las particulas de masa m y de energi'a E que inicialmente se di- 
rigen a la derecha en una region del espacio donde U = 0 cho- 
can contra un escalon de potencial en ;c = 0 de altura Uq < E 
para toda ;c > 0. En la mecanica clasica todas alias pasan sobre 
el escalon. Resuelva el problema en la mecanica cuantica si- 
guiendo un procedimiento similar al descrito en la seccidn 46-7. 
a) Anote las soluciones validas en la region x < 0 constituidas 
por una onda incidente de amplitud y una onda reflejada de 
amplitud y en la region x > 0 formada por una onda trans- 


FI 

i ROBLEMA PARA RESOLVER 
POR^COMPUTADO^ 

1. Podemos dejar caer una pelota de ping pong desde una altura de 
1 metro arriba de una bola de boliche. La pelota de ping pong 
caera, golpeara la de boliche, rebotara hacia arriba, caera de 
nuevo y repetira estas acciones casi con elasticidad perfecta. Si 
la dejamos caer exactamente arriba del centro de la bola de bo¬ 
liche, seguira rebotando en forma indefinida. El principio de in- 
certidumbre de Heisenberg limita la precision con que podemos 
dejarla caer, de manera que con el tiempo fuera de la bola de bo- 


mitida de ampl itud Exprese las s oluciones en funcion de 
k = (2'JT/h)'^2w£ y k' = {27rlli)\/2m(E — Uq). b) En una 
onda que se comporta bien desde el punto de vista matematico, 
la funcion de onda y su primera derivada deben ser continuas en la 
frontera, es deck, en x - 0 debemos tener y 

di!/^^Jdx = dip^^^/dx. Aplique estas condiciones de frontera 
para obtener ^ 2 ! y ^ 3 /'Ai- f) Demuestre que el coeficiente de 
transmision, en este caso definido como IfAsP/l'/'J", es 

r= 4(1 + k'/kr-. 


liche. a) Escriba un programa de computadora que modele el re¬ 
bote de la pelota de ping pong, suponiendo que se deja caer de 
una distancia vertical Ex arriba del centro de la bola de boliche, 
con un momento vertical inicial Ap^. b) Suponiendo que Ex y 
Ep^ se relacionen mediante el principio de incertidumbre de 
Heisenberg, calcule el mimero maximo de veces que la pelota 
de ping pong puede rebotar contra la bola de boliche. 




















En el capitulo 46 estudiamos el movimiento de un electron libre, 
esto es, el electron sobre el que no actiia fuerza neta alguna. En 
este capftulo estudiaremos el movimiento de un electron ligado, 
un electron sobre el que actiian las fuerzas para confinarlo en una 
region limitada del espacio, quiza dentro del volumen de un ato- 
mo. De inmediato salta a la vista la diferencia entre un electron 
libre y uno ligado a un atomo. Un electron libre se desplaza 
en una dimension linicamente, mientras que un electron ligado 
a un atomo puede mo verse en tres dimensiones. 

Con todo, la diferencia principal entre un electron libre y 
uno ligado es esta; como veremos en la siguiente seccion el 
hecho de que un electron ligado este localizado significa que 
su energia solo puede tener valores pertenecientes a cierto 
conjunto discrete. En otras palabras, su energfa esta cuantiza- 
da, no asi la de un electron libre. 

Con el fin de distinguir los efectos de la localizacion y di- 
mensionalidad, esmdiaremos primero un electron que se mueve 
en un “atomo” en cierto modo artificial, pero el movimiento 
continua siendo unidimensional. 


En la figura 47-la se muestra un aireglo, susceptible de adaptar- 
se, para localizar un electron: en este caso, confinarlo a un mo¬ 
vimiento unidimensional dentro de la region central de longitud L. 
En la figura 47-lb vemos U(x), la variacion de la energfa poten- 
cial del electron en funcion de x en e! arreglo. A esta energfa po- 
tencial la llamamos pozo de energfa potencial o, en forma 
abreviada, pozo de potencial. En la practica, los dispositivos 
electromecanicos que atrapan partfculas cargadas deben tener 
algunas caracterfsticas que no aparecen en la figura 47-la. Asi- 
mismo es posible construirlos en la escala de las dimensiones 
atomicas para lograr el mismo resultado. Este tipo de estrucdi- 
ras de poz.o ciidtitico se fabrican sin problemas en el laboratorio. 

filepresentemos con E {= K + U) en la figura 41-lb, la 
energfa total del electron. Supongamos que U(x) = 0 dentro del 
pozo, de modo que la energfa total E del electron es enteramen- 
te cinetica alK. Cuando el electron Uega al extreme de la region 
central, encuentra una zona estrecha donde su energfa potencial 
pasa rapidamente de cero a Uq. Entonces, en ambos extremes de 
esta region, sobre el electron actiia una merza que tiende no s6- 


.=i_ n el capitulo anterior estudiamos los movimientos de 

los electrones libres. En este vamos a estudiar los movimientos de los electrones ligados, es deed; los que no 
pueden vagar libremente fuera de ciertos Umites. 

La energia de un electron totalmente libre no esta cuantizada, pero veremos que la de un electron ligado sf 
esta cuantizada. Nuestro interes se centra en los movimientos de los electrones ligados a los dtomos. A manera 
de introduccion examinaremos los electrones ligados a estructuras artificiales denominadas pozos de potencial. 

Luego vamos a concentramos en un electron individual del atomo de hidrogeno, examinando primero el 
tnodelo del atomo de hidrogeno; dicho modelofue propuesto ppr Bohr en una epoca cuando la mecdnica ciicin- 
lica todavia no alcanzaba su desarrollo plena. Luego abordaremos el tratamiento cudntico moderno del dtoirio 
de hidrogeno. Identificaremos los numeros que especifican sus estados cudnticos y exploraremos el comporta- 
miento del electron en alguno de dichos estados. 


^7-1 ELECTRONES LIBRES ’ 47-2 UN ELECTRON ATRAP4DO 

Y LIGADOS EN UN POZO DE POTENCIAL 
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FJGURA 47-1 . a) Arreglo de mbos metalicos huecos que podrian 
servir para confinar un electron en una region central de longitud L. 
b) Energia potencial de un electron de energi'a total E en el arreglo 
anterior. Las regiones prohibidas en la fi'sica clasica del pozo de 
potencial, cuya profundidad es Uq, estan sombreadas. Se supone 
que el origen del eje es el centre del pozo. 


lo a reducir la velocidad de dicho electron sino que lo hace dar 
vuelta. En conformidad con la mecanica newtoniana, tan solo 
puede rebotar hacia atras y adelante en la region central situada 
en los puntos de vuelta cuando x= — L/2y x = + L/2. Pero 
no es la mecanica newtoniana sino la cuantica la que describe el 
comportamiento real del electron. 

Ua pozo de potencial iiifiiiitaiiieiite profundo 

Ahora vamos a tratar un caso especial donde son infinitas las 
alturas Uq de las barreras entre las que esta confinado el elec¬ 
tron de la figura 47-li>, segtin se muestra en la figura 47-2. A 
esta estructura la llamamos pozo infinitamente profundo de 
energia potencial o, en forma abreviada, pozo infmito. 

En la seccidn 46-7 vimos que, aunque un electron puede 
penetrar una barrera colocada en su trayectoria, no lograra ha- 
berlo si dicha barrera es infinitamente alta. En tal caso, el 
electron rebota contra ella como una pelota de tenis cuando 
choca contra un muro de ladrillo, comportandose como si pre- 
valeciera la fisica de Newton. Una situacion analoga se 
presenta con el pozo infinito de la figura 47-2. El electron 
atrapado en dicho pozo no es capaz de penetrar los muros del 
pozo y tan solo puede raoverse resonando de un lado a_ptro 
entre los muros. En la terminologfa cuantica ^(x), la parte de 
la funcion de onda que varla con el tiempo y que describe el 
electron ligado en un pozo infinito, debe tener el valor cero en 
los muros y en todos los puntos mas alia de ellos; eso signifi- 
ca que la probabilidad de localizar al electron allf.es cero. 

El hecho de que debe cancelarse en los muros nos re- 
cuerda el co mpo rtamiento de una cuerda estirada entre dos so- 
portes rigidop E n este cas o las_ondas_estacion:arifiS pueden 
fijarse en la cuerda, sometidas a la condicion dejrgntera de que 
el desplazamiento de la cuerda sea cero en los do s sopo rtes ri- 
gidos (Fig. 18-20). Facilitaremos la introduccion a la mecanica 



Figura 47 - 2 . Pozo infinito. Comparelo con el pozo de la figura 
47-lb, cuya profundidad es finita. Estan sombreadas las regiones 
prohibidas en la fisica clasica. 


Ncumtica analizando la analogia entre las ondas mecanicas que 
1 se propagan a lo largo de una cuerda estirada y las ondas de ma- 
iteria asociadas a un electron atrapado en un pozo infinito. 

Las ondas mecanicas de cualquier longitud de onda pueden 
propagarse a lo largo de una cuerda estirada si es lo bastante 
larga para considerar infinita su longitud. No obstante, unica- 
mente las ondas que poseen cierto conjunto discrete de longi¬ 
tudes de onda pueden propagarse a lo largo de una cuerda de 
longitud finita, como se observa en la figura 18-20. Podemos 
afirmar que, una vez que se supone finita su longitud —es de- 
cir, una vez localizadas las ondas—, se cuantiza la longitud 
de onda de esta.s ondas permilidas. 

Cuando se estudian las ondas de materia, se acostumbra 
pensar en funcion de la energia de las partfculas asociadas y 
no de la longitud de onda de la materia propiamente dicha. En 
el capftulo 46 vimos que una partfcula libre —es deck, aque- 
11a sobre la que no actila fuerza alguna— puede moverse con 
cualquier valor razonable de energia E. Veremos mas adelan¬ 
te que, si la particula libre no esta localizada en una region fi¬ 
nita del espacio, su energia puede adoptar solo los valores 
pertenecientes a un conjunto discreto. Dicho con otras pala- 
bras, una vez localizado el electron en una region finita, su 
energia se cuantiza. En conclusidn, con ondas mecdnicas en 
una cuerda estirada y con ondas de materia. 

La localizacidn origina la cuantizacion. 

La analogia entre las ondas de materia y las mecanicas lleva 
a concluir que Jo^electrpnes..cQnfinados a u n p ozo.infinito... 
pueden poseer solamente energfas que pertenecen a un con- 
' junto'dfsefeto. A continuacidn vamos a determinarlas. 


Niveles de eiiergia en n.n pozo iiifiiiito 

Si queremos describir la onda de materia asociada a un elec¬ 
tron, debemos calcular su funcion de onda ipix) (que varia en 
el espacio). La forma sencilla de hacerlo es resolver la ecua- 
cion de Schrodinger en las condiciones del problema por re¬ 
solver. Sin embargo, tratandose de la variacidn de potencial 
asociada a un pozo infinito, resulta que la ecuacion tiene una 
forma matematica identica a la que describe la variacidn es- 
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pacial de las ondas mecanicas en una cuerda estirada. En 
efecto, por eso ha sido tan dtil hasta ahora la analogia entre 
las ondas de materia y las ondas mecanicas. 

Asf pues, cabe suponer q ue iA(x), q ue descri be la onda de 
materia asociada a un electron un pozo infinito, presenta la 
mismFJqma guey(z), que describe el despiazimiento asbciado 
a”una onda mecanica en una cuerda de long iiiid L estirad^a entre 
sopqrtes rigidos. Es deck, suponemos que solo pueden existir on¬ 
das de material cuya longitud de onda de De Broglie es tal que 
un niimero entero de medias ondas encaja en el espacio L, o sea 

77 = L in= 1,2,3, . . .), 

donde al entero n se le llama niimero cudntico. La solucion de 
A,, nos da 

A,, = ^ (77=1,2,3,...), (47-1) 

n 


que identifica el conjunto discreto de las longitudes de onda 
de De Broglie que puede haber en el pozo. 

La totalidad de la energfa del electron atrapado es cineti- 
ca porque (Fig. 47-2) hemos supuesto que 0 en el in-, 

terior_ del , pozo. Al usar la ecuacion 46-1 (A = h/p) y la 
ecuacion 47-1, la magnitud de los valores permitidos del mo- 
mento del electron esta dada por 

T h nh 

i P,: = — = 7^ 1,2,3. . . .). (47-2) 

A/j —1-7 

Si conocemos los mementos de los estados cuanticos penni- 
tidos segiin la ecuacion 47-2, es posible calcular las energias 
coixespondientes por medio de 


(77 = 1, 2, 3. . . .). (47-3) 


La ecuacion 47-3 defin e la^energfa de los estados cudnticq^per- 
mitidos en un electro n atrapado dentrq de un pozo infinito de an- 
cHb'L. La figura 47-3 mueska diversqs niyeles de energja, coiho 
los llamaremos, de un pozo infmito con L = 100 pm, numero ele- 
gidd po7 seraproximadamente el tamaho de uri, atomo ordinario. 
Al hivei mas bajo de energfa se le conoce oqpio estado base 
y a los estados'arrib'a de este estado base, como estados excitados. 


DeasMades de probabilMad 
aara 1111 dozo infiaito 

h. 

For lo regular, es mas facil manejar los numeros de onda que 
las longitudes de onda. Por la definicion del niimero de onda, 
entonces la ecuacion 47-1 queda asf 


1,2,3, 


Por analogia con las ondas mecanicas pemiitidas en una cuerda 
estkada de longitud L, la funcion de onda puede expresarse co¬ 
mo senos y cosenos. Para que un niirrierojVizpor de rnedias ondas 
se establezca dentro del pozo.Jqhmcior).. puede escribks.ec.oii) 0 -. 




Figur-A 4.7-3. Los niveles de energfa de cinco estados cuanticos 
cuyo niimero cuantico se muestra. Las energias se calcularon para 
un pozo infinito de ancho L = 100 pm, utilizando la ecuacion 47-3. 


donde lAimpar’ amplitud de la onda de materia, es una constan- 
te ajustable. Convenzase usted mismo de que esta funcion cum- 
ple la condicion de que ip{x) = 0 en los muros {x = ±L/2) con 
los valores impares de n. 

En forma parecida, si se quiere que„un niimero, .pa?- de 
medias ondas se establezca en el pozo, la funcion de onda de- 
be estar dada por 

V ' 

SQr\k„x 

. = iApar sen (77 = 2, 4, 6, . . .), (47-6) 

donde es tambien una constante de amplitud. En esta fun¬ 
cion de onda ipix) = 0 en los muros con valores pares de n. 
La figura 47-4a muestra ipix) para los numeros cuanticos 77 = 1, 
77 = 2 y 77 = 3. 

Igual, que en el caso de una partfcula libre, la cantidad 
indica la densidad de pjvbqbilidad P{x) de la onda de mateiia. 
Asf pues, con base en las ecuaciones 47-5 y 47-6 tenemos 

\ P„{x) = = i^Lpar cos--^^ (77 == 1,3,5, . . ,) 

(47-7) 

Yl 

/ P„{x) = = 1 / 7 ;,, sen--^^ (77 = 2,4,6, . . .). 

(47-8) 

Notese que 77 = 0 en la ecuacion 47-8 no es una opcion porque 
nos llevarfa a Pq{x) = 0, expresion que nos dice que el elec¬ 
tron no se encuentra en ninguna parte dentro del pozo. El po¬ 
zo se halla vaefo. 

Las tres distribuciones de probabilidad de la figura 47-46 
contienen estados muy diferentes del movimiento del electron. 
Por ejemplo, Pj(-t) muestra que un electron en un estado con 
energfa tendera a ser localizado cerca de v = 0 (en el centro 
del pozo). Por el contrario, nunca hallaremos en el centro del 
pozo un electron en el estado n = 2; el lector deberfa buscarlo 
cerca de x = ±L/4, donde estara con la maxima probabilidad. 
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FJGURA 4.7-4. Cl) La parte de la funcion de onda I 
dependiente del espacio para tres estados cuanticos 
con los numeros cuanticos indicados. b) Densidad de ' 
probabilidad F„(x), calculada a partir de las ecuaciones 
47-7 y 47-8, de los mismos tres estados cuanticos. 
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La figura AlAb indica que, en los estados con numeros 
cuanticos cada vez mayores, la probabilidad de encontrar en 
todas las partes del pozo al electron atrapado sera la misma. 
En la figura 47-5 vemos la densidad de probabilidad para n — 
15. Los picos adyacentes estan separados por Ajt = L/15 N6- 
tese que la probabilidad de hallar el electron en unos cuantos 
multiplos de este intervalo basico es la misma para todas las 
partes del pozo, como lo seria en gran medida si predomina- 
ra la fisica newtoniana. (En ella la probabilidad de localizar- 
lo en un intervalo cualquiera no depende de la ubicacion del 
intervalo.) Piense en el aspecto que ofreceria una grafica si¬ 
milar a la de la figura 47-5 con un numero cuantico realmente 
grande, digamos n = 5 000. Este es un ejemplo del principio 
de correspondencia segun el cual: 

Con ndmeros cuanticos cada vez mayores, las prediccio- 
nes de la mecdnica cudntica se combinan suavemente 
con las de la mecdnica newtoniana. 


zacioB...... 

Es impbsible asignar valores numericos a la densidad de pro¬ 
babilidad mientras no hayamos evaluado las constantes 
de ajnplitud en la ecuacion 47-7 y en la ecua- 

ci6n|47-8. Lo haremo s dandonos cuenta de que, cualquiera 
que sea su estado cuantico, el ekcfiqn debe'li^arse en algiin 
lugar dentto derpozb infiSfto de la figura 47-2. En otras pa- 
labras, en la seccion 46-5 vimos que P(x) (pc [= if/- (x) cbc] nos 
da ia probabilidad de encontrar el electron entre x y x + dx; 
la suma de las probabilidades'en'tbdos esos intervalos del po¬ 
zo debe ser 100% 0 la unidad. En forma de ecuacion. 


Pi,{x) dx = 1. 


(47-9) 


En el problema resuelto 47-3 utilizaremos esta ecuacion de 
normalizacion, nombre que se le asigna, para d’emqstrar.que 
2/L, independientemente’def valor del nu- 


^ impar ^ par 
mero cuantico n. 
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FIGURA 47-S. Densidad de probabilidad de un electron atrapado 
en un pozo infmito de ancho L para un estado cuantico con n = 15. 
La Ifnea punteada representa la distribucion de probabilidad clasica 
uniforme. 


Eiiergia del pimto csro 

En un electron ligado en un pozo infinito, la energfa del estado 
cuantico de menor energia (estado base) corresponde a n = 1 en 
la ecuacion 47-3; esta ecuacion muestra que la energfa en ese es¬ 
tado no es cero sino h^/'&mLr. A esta energfa minima se le da el 
nombre de energia del punto cero de una partfcula de masa m li- 
gada en un pozo infinito de ancho L. Es un fenomeno que exis- 
te en todos los sistemas cuanticos. La partfcula conservara su 
energfa y su memento inclusive en el cero absolute de tempera- 
tura, donde presenta su estado energetico mas bajo posible. 

El principio de incertidumbre de Heisenberg nos ayuda a 
entender la existencia de una energfa del punto cero. Si una par- 
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ticula en verdad tuviera energia cero {E = 0), tambien tendria 
un momento {p^ = 0). Si se sabe que es cero, tambien debera 
serlo la incertidumbre en p^. Pero si Ap^ = 0, el principio 
de incertidumbre Ap^ ■ Ax ^ h/lTV (Ec. 46-8) exige que 
^ CO. Puesto que Ax no puede ser mayor que L—el ancho del 
pozo—, concluimos que la suposicidn inicial es errdnea; p^ 
no puede ser cero y debe existir una energia del punto cero. 

Resuelto 47-11 . Un electron esta confinado en un 
pozo infinito cuyo ancho Z, (= 100 pm) tiene aproximadamente el ta- 
uiano de un atomo. a) i,Cual es la energia de los cuatro estados cuan- 
ticos menos energeticos? b) ^Que energia debe impartirse al electron 
para llevarlo de un estado con n = 12 a un estado de mayor energia, 
con n =25? 

Solucidn a) De acuerdo con la ecuacion 47-3, si « = 1 y, expresan- 
do las constantes hasta cuatro cifras significativas (Ap. B), obtene- 


tienen n = 300 000 000 001 y « = 299 999 999 999. La naturaleza 
cuantizada del movimiento nunca se manifestaria en este ejemplo. 

Si comparamos este ejemplo con el anterior, veremos lo si- 
guiente; a pesar de que su masa y su energia cinetica son pequenas 
en extreme a juzgar por criterios “ordinarios”, la particula de polvo 
sigue siendo un objeto macroscopico voluminoso al compararlo con 
un electron. 

Frobueha Resuseto 47 - 3 . Evalue la constante de normaliza- 
cion ti^'inipar en la ecuacion 47-7, que permite obtener (para numeros 
cuanticos impares) la densidad de probabilidad de una particula de 
masa m atrapada en un pozo infinito de ancho L. 

Solucidn Se sustituye la ecuacion 47-7 en la ecuacion de normali- 
zacion (Ec. 47-9) y se obtiene 


(47-10) 


La integral puede resolverse muy facilmente con solo introducir otra 
variable 6, definida a partir de 


_ (6.626 X IQ-^ J-s)- _ 

(8)(9.109 X 10-^' kgXlOO X 10“'-m)- 


6.025 X 10' 


37.6 eV. 


Si queremos calcular las energias de los estados mas altos, escribire- 
mos 47-3 como = n-E^ y, en consecuencia, las energias de los es¬ 
tados cuanticos con « = 2, n = 3yn = 4 son 

£, = (2)X37.6 eV) = 150 eV, 

£j = (3)-(37,6 eV) = 338 eV. 

£4 = (4)X37.6 eV) = 602 eV. 
b) Segun la ecuacion 47-3, la diferencia de energia es 

A£ = £25 - £^12 = [(25)- - (12)2] (37 6 gV) 

= 18 lOOeV = 18.1 keV. 


pROB!_Er«A Resuee-to 47=2. Una particula de polvo de 1 ng ( = 
I0~^ g = 10 “ *2 pg) oscila entre dos muros n'gidos separados por 
L = 0.1 mm. Se mueve con tanta lentitud que tarde 100 s en cruzar es¬ 
ta separacion pequefia. zQue numero cuantico describe el movimiento? 
Solucidn La energia de la particula es enteramente cinetica y esta 
dada por 


£ = ±^^.2 = -1(1 X 10'-'2kg)(l X io-«mys)- 
= 5 X 10"-^ J. 

La solucidn de la ecuacion 47-3 para el numero cuantico n nos da 


1 X 10 -m 
6.63 X 10-='‘*J-s 


/^)(10-'-kg)(5 X 10-'^5 j) 


Es un numero muy grande. Desde el punto de vista experimental es 
imposible medir la diferencia entre la energia de un estado cuantico 
cuando n = 300 000 000 000 y el de sus dos estados adyacentes que 


donde vemos que 


Los llmites de la integral (x = ±L/2) se convierten en los de la nue- 
va variable 6, o 6 = ±n7r/2. Con tales cambios, la ecuacion 47-10 
queda.asl 


f'" 


COS- 6 ciO = 


HmoiirE ( 1 


(La integral de cos- 04(9 puede consultarse en el Ap. I.) La sustitucion 
de los llmites y la solucidn para (A'impar finalmente a 

2 

<Aimpar=y- (47-11) 

Ndtese que la constante de normalizacidn (con n impar) no depende 
del numero cuantico n, ni de la masa, ni tampoco de la energia E de 
las partlculas atrapadas. Si repetimos el procedimiento anterior en el 
caso de numeros cuanticos pares, al utilizar la ecuacion 47-8, en vez 
de la 47-7, comprobaremos que lA'nar tambien es igual a 2/L. Por 


tanto, i/f- 


2/L. Ndtese asimismo que todas esas can- 


tidades presentan la dimension de (longitud)“*. Asl pues, de las ecua- 
ciones 47-7 y 47-8 se deduce que, por ser dx una longitud, la 
magnitud P„(x) dx es adimensional, como debe ser para que el pro- 
ducto represente una probabilidad. 

ProbiIema f?EstsEi_To 4-7-4. Un electron esta atrapado en un 
pozo infinitamente profundo de ancho L. Si el electron se encuentra 
en el estado base, ^cual es la probabilidad relativa de encontrarlo en 
el tercio central del pozo? 

Solucidn La densidad de probabilidad para el estado base, que co- 

rresponde an = 1, esta dada en la ecuacion 47-7 como 

2 , TTX 

P\{x) =-j-cos-—. 

La integral de Fj(x) en el pozo entero es la unidad; esto significa la 
certidumbre de que el electron se halle en alguna parte de su inte¬ 
rior. El tercio central del pozo se extiende de x = — L/6 a x = -r 
L/6. Por tanto, la fraccion que buscamos es 
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/ = P,(x) = -— cos^ —- dx. 

J-L/6 -P J-U6 

A1 evaluar esta integral como lo hicimos en el problema resuelto 47-3, 
llegamos fmalmente a/= 0.61. cualquiera que sea el valor de L. Por 
tanto, la probabilidad de encontrar el electron en el tercio central del 
pozo infinito es 61%. La probabilidad de que lo detectemos en uno 
de los dos tercios exteriores es 19.5% (0.195 + 0.61 + 0.195 = 1). 
Si el electron obedeciera la fi'sica newtoniana (y no es asi), habria las 
mismas probabilidades de hallarlo en las tres regiones del pozo. 

UN ELECTRON ATRAPADO 
EN UN POZO FINITO 


Ahora vamos a analizar el movimiento de un electron atrapado 
en un pozo de profundidad no infinita, sino finita. Este pozo lo 
vemos en la figura 47-6 g (consultese tambien la Fig. 47-lZ?). 

Aprendemos algo comparando un pozo finito con una ba- 
rrera finita. En la seccion 46-7 explicamos lo siguiente: un 
electron de energi'a total E que se acerca a una barrera de po- 
tencial de ancho finito L y de altura tambien finita Uq (donde 
Uq> E) tiene una probabilidad definida de aparecer en el otro 
lado de ella aunque, conforme a la mecanica newtoniana, no 
puede hacerlo. Elio significa que un electron atrapado en el 
pozo finito de la figura 41-6a es capaz de penetrar mas alia de 
los limites del pozo aunque, otra vez conforme a la mecanica 
newtoniana, no pueda hallarse alli (porque su energia cineti- 
cdiK = E — U serfa negativa). 

La analogi'a con las oiidas mecanicas en una cuerda estira- 
da —tan litil al analizar un pozo infinito— no nos sirve en el ca- 
so de un pozo finito. En este caso debemos encontrar f(x) 
resolviendo la ecuacion de Schrodinger que (Ec. 46-17) es 


d-i//{x) 
oTT-m dx- 


Uix) i//(x) = E fix). 


(47-12) 


Aqui, m es la masa del electron; E su energia total, y U(x) su 
energia potencial. Tratandose del pozo finito obtenemos fix) 
resolviendo la ecuacion 47-12 por separado para las tres re¬ 
giones que aparecen en la figura 41-6a. Por tanto, 

Region 1. Esta region, donde x s —Ljl, se halla afiiera 
del pozo, a su izquierda. Aqui Uix) = Uq = una constante po- 
sitiva y U(x) > E. 

Region 2. Esta region, donde —L/2 < x +L/2 esta 
dentro del pozo donde suponemos que U(x) = 0. 

Region 3. Esta region, donde x > +Lj2, se encuentra 
fiiera del pozo, a su derecha. Aqui Uix) = Uq — una constan¬ 
te positiva y Uix) > E. 

La solucidn de la ecuacion de Schrodinger, por separado pa¬ 
ra cada region, produce tres expresiones independientes para 
fix). Debemos, pues, “coseiias juntas” basandonos en los 
tres siguientes requisites del “sentido comun cuantico”: 

1. fix) debe ser finita en todas partes. De no ser asi, la 
densidad de probabilidad P(x) seria infinita en uno o varies 


puntos. 

2. fix) debe ser continua en x = ±L/2. De no. ser asi, la 
densidad de probabilidad quedaria indeterminada en esos 


puntos. 



Figura 47-s. a) Pozo de potencial finito con ancho Ly con 
profundidad Uq. b) Tres niveles de energia que pueden existir en el 
cuando L = 100 pm y Uq = 250 eV. El area sombreada sobre 
E = 205 eV representa el continuo suave de las energias que pueden 
poseer los electrones no atrapados en el pozo. 


3. La primera derivada, dfjdx, tambien debe ser conti¬ 
nua en X — ±L/2. De no ser asi, la cantidad d-f/dx- de la 
ecuacidn 47-12 quedaria indeterminada en esos puntos. 

En resumen, la funcion de onda resultante “cosida” para el 
pozo finito no tiene que ser infinita en todas partes y tampo- 
co tener “saltos” ni “dobleces”. 

He aqui las soluciones en las tres regiones: es precise veri- 
ficarlas mediante una sustitucion directa en la ecuacion 47-12. 

Region i. En ella encontramos 


donde k', un valor positive, esta dado por 


(47-13) 


(47-14) 


y A es una constante arbitraria. La funcion ffx) = es 
ademas una solucidn formal en la region 1, pero la rechaza- 
mos porque f (x) se vuelve infinitamente grande a medida que 
X se aproxima a valores negatives grandes; esto constituye 
una violacidn del requisite 1. 

Region 2. En ella encontramos 

f 2 {x) = B sen lex -t- C cos kx, (47-15) 

donde B y C son constantes arbitrarias y donde k, una canti¬ 
dad positiva, esta dada por 

(47-16) 


Region 3. En ella encontramos 


(47-17) 


donde D es una constante arbitraria y k' esta dada por la ecua- 
cidn 47-14. La funcion ffx) = tambien es una solucidn 
formal, pero la rechazamos porque se vuelve infinitamente 
grande conforme x va acercandose a valores positives grandes. 

Quedan ahora por ajustar las constantes arbitrarias A, B 
C y D que aparecen en las ecuaciones 47-13, 47-15 y 47-17, 
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pues exigimos que no haya “saltos” ni “dobleces” en las pa- 
redes del pozo. Rebasa el ambito de nuestro libro, pero este 
programa puede llevarse a cabo solo con algunos valores de 
la energia total E. Es precisamente aqui donde aprendemos 
que la energfa del electron esta cuantizada, pues dicho elec¬ 
tron esta localizado (esta confinado al pozo). 

La figura 41-6b muestra los tres niveles de energia que 
concuerdan con el pozo de la figura 41-6a, a los que arbitra- 
riamente les hemos asignado las propiedades L = 100 pm y 
Uq = 250 eV. Arriba del pozo, es decir, cuando E > Uq, el 
sorabreado indica que la energfa ya no esta cuantizada. A es¬ 
ta region la llamamos el continuo. En ella la energfa del elec¬ 
tron puede tener cualquier valor. 

Densidades ds probabllidad de 
un eiectroH en iin pozo fiiilto 

La figura 47-7 muestra las densidades de probabiiidad de tres 
estados cuanticos de un electron atrapado en un pozo finito de 
ancho L = 100 ppm y de profundidad = 250 eV. Las fun- 
ciones de onda ban sido normalizadas (Ec. 47-9); esto signi- 
fica que la superficie total bajo la curva, incluidas todas las 
regiones en cuestion, es la unidad. El electron debe estar en 
algun lugar: adentro o afuera del pozo. 

En seguida nos concentraremos en tres propiedades de los 
estados cuanticos de un electron atrapado en un pozo finito. 

Primera propiedad. Sucede que los tres estados de la figura 
41-6b son los linicos que pueden existir en este pozo en par¬ 
ticular. Es posible demostrar que un cuarto estado cuantico, 
correspondiente a « = 4, puede existir en el pozo si, conser- 
vando su ancho en L = 100 ppm, aumentamos la profundidad 
de su valor presente de Uq = 250 eV a un valor un poco por 
arriba de 340 eV. Cabe suponer que un pozo profundo conten- 
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FseuRA 47-7. Densidades de probabiiidad P„(.t), energfas y 
numeros cuanticos de un electron atrapado en un pozo finito como 
el de la figura 47-6fl. Su profundidad Uq es 250 eV y su ancho L 
mide 100 pm. En este pozo no pueden existir otros estados cuanticos 
de electrones ligados. 


ga mas estados cuanticos, pues, cuanto mas profundo sea mas se 
asemejara a un pozo infinito; este puede acomodax todos los 
estados sin importar su numero cuantico. 

Tambien es posible introducir el estado cuantico n = 4 en 
el pozo si, manteniendo en Uq = 250 eV, su profundidad, 
aumentamos su ancho del valor presente de L = 100 pm a un 
valor un poco por arriba de 115 pm. Cabe suponer que, al ha- 
cer mas ancho el pozo estara en condiciones de alojar mas es¬ 
tados cuanticos pues, cuanto mas ancho sea, las partfculas 
atrapadas se pareceran a un partfcula fibre (capaz de poseer 
cualquier energfa). 

Segunda propiedad: como se muestra en la figura 47-7, la pro- 
babilidad de hallar un electron fuera del pozo crece al aumentar 
el numero cuantico. En la tabla 47-1 se ve que con « = 1 (el es¬ 
tado base) la probabiiidad es 2%. Con n = 2 y n = 3, es del 
10 y 30%, respectivamente. 

Esta variacion la entendemos si comprendemos lo si- 
guiente: cuanto mas proxima este de Uq, la energfa E del elec¬ 
tron, mas se acerca a ser una partfcula fibre; esta no tiene una 
localizacion y, por lo mismo, tampoco esta cuantizada. Efec- 
tivamente, en temoinos generales, quiza pueda imaginarse que 
un electron cerca de la parte superior del pozo casi es una par- 
tfcula fibre, de modo que “se esparce”. Sin embargo, el elec¬ 
tron en el estado con n = 1 se aproxima al fondo del piso y 
“piensa” estar atrapado en un pozo de profundidad casi infi- 
nita; por eso percibe rnuros rigidos. 

Tercera propiedad. En la tabla 47-1 vemos que las energfas de 
un electron atrapado en un pozo infinito son mucho menorcs 
que las del atrapado en un pozo infinito del mismo ancho. Por 
ejemplo, en el estado base, tenemos E^ = 37.6 eV en el caso 
del pozo infinito, y Ej = 24 eV en el caso del pozo finito. 

Esto lo entendemos al examinar las curvas de densidad 
de probabiiidad relativas a los dos estados base, o sea n = 1. 
En el pozo infinito (Fig. 47-4fl, n = 1), la media onda de De 
Broglie concuerda exactamente entre las paredes rfgidas del 
pozo. Con respecto al pozo finito, sin embargo (Fig. 47-7, 
n = 1), la media onda es mas grande que el ancho del pozo; 
existe “algun sobrante”. Si la longitud de onda de la onda de 
materia en estado base es mayor que el pozo finito, de la re- 
lacion de De Broglie (Ec. 46-1, A = h/p) se deduce que debe 

I Niveles de energfa en un pozo finito 


y en un pozo infinito 



Pozo infinito^ 

Pozo infinito- 

Numero 

cuantico 

n 

Energia 

(eV) 

Energia 

(eV) 

Probabiiidad de 
estar fuera 
del pozo 

5 

940 

_ 

— 

4 

602 

— 

— 

3 ! 

338 

200 

30% 

2 

150 j 

94 1 

10 % . 

1 

37.6 

24 

2 % 


' Veanse la figura 47-3 y el problema resuelto 47-1. 
- Vease la figura 47-6. 
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tener un momento menor, en consecuencia, energfa menor, 
exactamente como senalamos. 

Uii corral ciieetico 

Cuando funciona un microscopio de efecto tunel de barrido 
(Sec. 46-7), su punta ejerce una fuerza pequefia sobre los 
atomos aislados que pueden encontrarse en una superficie 
suave. A1 manipular cuidadosamente la posici6n de la punta, 
podemos “arrastrarlos” a traves de la superficie y depositaries 
en otro sitio. Por medio de esta tdcnica los cientificos del Al- 
maden Research Center de la IBM movieron atomos indivi- 
duales de hierro por una superficie de cobre minuciosamente 
preparada, creando atomos en un cfrculo al que dieron el 
nombre de corral cudntico (Fig. 47-8). Cada atomo esta ani- 
dado en un hueco de la superficie de cobre, equidistante de 
los tres atomos mas cercanos del mismo material. El corral se 
dispuso a una temperatura baja (unos 4 K) para atenuar, en lo 
posible, la tendencia de los atomos de hierro a desplazarse 
aleatoriamente alrededor de la superficie a causa de sus ener- 
gfas termicas. 

Las ondulaciones dentro del corral provienen de las on- 
das de materia asociadas a los electrones capaces de moverse 
arriba de la superficie de cobre, pero atrapados en su mayor 
parte en el pozo de potencial formado por el corral. Las fun- 
ciones de onda bidimensional y las densidades de probabili- 
dad pueden calcularse con metodos semejantes a los usados 
en esta seccion en el pozo finito unidimensional. El patron de 
las ondulaciones coincide muy bien con las predicciones de la 
mecanica cuantica referentes a las densidades de probabilidad 
del electron. 

4 * 7..4 UN ELECTRON ATRAPADO 
EN UN ATOMO 

Ya estamos listos para estudiar un electron atrapado en un 
atomo. Para simplificar la exposicion escogeremos el atomo 
mas simple —el de hidrogeno—• que contiene un electron so- 
lamente. Para definir el problema es preciso identificar la fun- 



FisuR.A 47-S. Corral cuantico. Visite una galena de corrales y 
otros despliegues de STM en vvww.aLmaden.ibm.com/vis/index.html. 
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cion de energfa potencial de este electron, como lo hicimos en ® 
la figura 47-6a para un pozo finito. En ese caso su movirrden- 
to era unidimensional. Por el contrario, el electron en el ato- ' 
mo de hidrogeno puede moverse en tres dimensiones. Por 
fortuna su energfa potencial contiene una sola variable, a sa¬ 
ber: la distancia radial r entre el nucleo y el electron. 

La funcion de energfa potencial se obtiene a partir de la 
ley de Coulomb y es 



donde + e es la carga del proton central, y — e la del electron. 
La figura 47-9 muestra una grafica de \J( r), que tambien es un 
pozo de potencial. En ella hemos expresado la separacion co¬ 
mo una razdn adimensional r/ag. La constante a^, llamada ra¬ 
dio de Bohr, es una unidad de longitud util para distancias en 
la escala atomica. Como veremos luego en esta seccion, su 
valor numerico es 52.9 pm, que es aproximadamente el radio 
de un atomo ordinario. 

En la siguiente seccion comenzaremos a estudiar las so- 
luciones a la ecuacion de Schrodinger concemierites al atomo 
de hidrogeno. Pero antes vamos a ofrecer una breve resena 
histdrica al respecto. 


Meseila lilstorica 

En el primer cuarto del siglo xx uno de los grandes problemas 
por resolver de la ffsica era; “^Cual es la estructura del ato¬ 
mo?'' Se cuntaba con copiosa informacion obtenida experi- 
mentalmente que reclamaba interpretacion. En particular, se 
sabfa que el atomo emitfa (y absorbfa) luz solo en ciertas lon¬ 
gitudes de onda perfectamente definidas. La figura 47-10(2, 



Figura 47-S. Funcion de energfa potencial de un electron de 
un atomo de hidrogeno (Ec. 47-18). La energfa potencial C/(r) se 
grafica en funcion de la razon adimensional r/a^, donde ciq es una 
longitud estandar muy litil, denominada radio de Bohr. 
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por ejemplo, muestra una parte —denominada serie de Bai¬ 
mer— del espectro de Uneas de los atomos de hidrogeno, que 
podria observarse con una rejilla de difraccidn para presentar 
las longitudes de onda de la luz emitida por el gas hidrogeno. 
En la figura Al-\Qb se indica esquematicamente que la serie 
no es mas que una parte de un espectro mas extenso, com- 
ouesto por series discretas de Imeas espectrales; a cada una se 
le asigno el nombre de uno de los primeros investigadores. 
Ndtese que cada una ocupa una seccidn finita del espectro 
electromagnetico. En la serie de Balmer de la figura 47-10a, 
la Hnea cdn la maxima longitud de onda esta marcada y 
tiene el valor A = 656.28 nm. El valor A = 364.70 nm corres- 
ponde al limite de las series de longitud de onda corta, mar¬ 
cada con una flecha en la figura. 

Los fisicos que trabajan con frecuencias (y no con longi¬ 
tudes de onda) de las Imeas espectrales intentaron relacionar 
las frecuencias a aquella con que el electron gira en una orbi- 
ta alrededor de su niicleo. Por desgracia, este modelo del ato¬ 
mo inspirado en el “sistema solar” no consigue explicar las 
propiedades espectrales del hidrogeno sin hacer otras suposi- 
ciones. Veamos por que. 

Una carga que acelera irradia energfa hacia el espacio cir- 
cundante. Un conocido ejemplo es la energia que emite una 
antena transmisora de radio, asociada a las cargas que fluc- 
tiian con movimiento acelerado dentro del cuerpo de dicha 
antena. Como todos los cuerpos que se mueven en arcos 
circulares, un electron que se acelera supuestamente describe 
una orbita circular alrededor del niicleo atomico. A causa de 
la aceleracion, el electron radiara su energia conforme se 
mueve. Y a medida que lo hace se dirigira en espiral al nii- 
cleo. Un atomo basado en los electrones clasicos que giran no 
emitira lineas espectrales bien definidas y su orbita no sera 
estable. 


Modelo del atoimo de Mdrogenio de Bolir 

En 1913, mas de una decada antes que apareciera la mecani- 
ca cuantica, el fisico danes Niels Bohr (1885-1962) propuso 
un modelo del atomo de hidrogeno basado en un una ingenio- 
sa combinacion hibrida de la fisica clasica y de la reciente fi- 
sica cuantica. Aunque su modelo fue reemplazado mas tarde 
por un modelo cuantico plenamente desarrollado, vino a dar 
un decidido impulso a los avances posteriores. 

Bohr sabia que, segun la fisica clasica, las orbitas del 
electron no son estables; pero se planted una pregunta atrevi- 
da: ly si la fisica clasica esta equivocada y las orbitas son en 
realidad estables? En el lenguaje modemo hizo este postula- 
do revolucionario: 

Los electrones de un atomo pueden existir en estados es¬ 
tables de energia fija sin que irradien. 

Asi, con un golpe maestro, Bohr propuso el concepto de un 
estado cuantico, concepto que hemos empleado ampliamente 
al examinar los electrones atrapados en pozos. 

Despues Bohr establecio un segundo postulado, igual- 
mente revolucionario: 

Un atomo emite (o absorbe) radiacion a una frecuencia 
fija, cuando un electron suyo pasa de un estado cuantico 
estable a otro. 

La frecuencia/de la radiacion emitida (o absorbida) esta da- 
da por la condicion de frecuencia de Bohr, que es 

- E,., = bf (47-19) 

donde h es la constante de Planck; E,,. la energia mayor y 
la energia menor de los dos estados cuanticos (n^ y n^) que in- 
tervienen en la transicion. 



FiGUR.A a) Serie de lineas 

espectrales, denominada serie de Balmer, 
emitida por el atomo de hidrogeno en las 
regiones visibles y uitravioieta cercana del 
espectro electromagnetico. b) Espectro 
mas complete del atomo de hidrogeno que 
incluye la serie de Lyman y la de Paschen. 
Otras dos series, la de Brackett y de 
Pfund, se encuentran en las longitudes 
lejanas infrarrojas de la longitud de onda 
mas alia de la escala de la figura. 
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Con estas suposiciones, Bohr redujo el problema del ato- 
mo de hidrogeno a calcular la energia de sus estados cuanti- 
cos. Una vez obtenida, las frecuencias — y, por tanto, tambien las 
longitudes de onda— de las Hneas espectrales pueden calcu- 
larse por medio de la ecuacion 47-19. 

Con el fin de efectuar predicciones cuantitativas, Bohx 
formulo otro concepto igualmente litil; el principio de corres- 
pondencia, que ya explicaraos en la seccion 47-2. En esencia 
se establece que la concepcion cuantica debe fusionarse sua- 
vemente con la concepcion clasica conforme van creciendo 
los numeros cuanticos. Con la utilizacion ingeniosa del prin¬ 
cipio, Bohr logro disenar uh modelo donde los estados cuan¬ 
ticos se representaban con un conjunto discreto de orbitas 
circulares cuyos radios estaban dados por 


1,2,3, . . . , (47-20) 


mne- 


donde n es el niimero cuantico; m la masa del electron, y la 
constante electrica. En otras palabras, se permite que un elec¬ 
tron este en una orbita de radio Uq, Aa^, Oaq, ..., pero nunca 
de radio Icq o 6.1 Uq. 

La ecuacion 47-20 introduce ag, el radio de Bohr que he- 
mos mencionados al referimos a la figura 47-9. Vemos que es 
el radio de la orbita penrdtida mas pequena. Su valor numeri- 
co puede calcularse a partir de la ecuacion 47-20. Cuando se 
usan cuatro cifras significativas de la constante en cuestion 
(Ap. B), es el siguiente: 

- ^ (8.854 X 10-‘-F/m)(6.626 X 10--^ULs)- 

mne- ~ (7r)(9.109 X 10“^' kg)(i.602 X lO^'^C)- 

= 5.29 X 10"" m = 52.9 pm. 

Bohr calculo ademas que las energias de los estados cuanti¬ 
cos orbitales estan dadas por 

~ ' Seg/z' Id « - 1.2,3, ... . (47_2i) 

Son energias negativas porque la configuracion de energia 
potencial cero ha sido definida como aquella en que el elec¬ 
tron se halla muy lejos del nucleo y en reposo. Efectivamen- 
te, la ecuacion 47-21 verifica que a medida que n—*^. 

Bohr y otros fisicos aprovecharon muy bien este modelo del 
atomo, usandolo para proporcionar otras informaciones sobre 
el atomo de hidrogeno —por ejemplo, los mementos angula- 
res de los estados orbitales permitidos— y lo extendieron a 
los atomos que vienen despues del hidrogeno en la tabla pe¬ 
riodica de los elementos. 

Cuando Bohr creo su modelo del atomo de hidrogeno, to- 
davia no exisha la ecuacion de Schrodinger y transcurrman ailos 
antes que se fornrulai'a el principio de incertidumbre. Disponia 
tan solo del concepto de cuantizacion de Planck y del concep¬ 
to de foton de Einstein. En tales circunstancias acaso no debe 
sorprendemos que algunas de sus conclusiones no se sostuvie- 
ran. En particular, ya no pensamos que los electrones del atomo 
describen orbitas bien definidas. La mera idea de “orbita” viola 
el principio de incertidumbre de Heisenberg, pues trae a la men- 


A 

te una particula de momento fijo que en cualquier instante ocu- 
pa una posicion conocida; estas dos magnitudes (posicion y mo- 
mento) no pueden conocerse simultaneamente con precision 
ilimitada. Por desgracia, la imagen popular del atomo continda 
propagando este modelo orbital incorrecto. 

Con todo, muchas de las predicciones de Bohr si se sos- 
tuvieron. Su ecuacion de la energia de los estados del atomo 
de hidrogeno (Ec. 47-21) es la misma que se predice con una' 
solucion de la ecuacion de Schrodinger. Mas aun, el concep¬ 
to mismo de la existencia de los estados cuanticos de energia ’ 
fija y la validez de la condicion de frecuencia sobreviven co¬ 
mo parte del solido fundamento de la ffsica cuantica moder- i 
na. La teoria de Bohr ofrecio un puente de gran utilidad que t 
conecta las ideas clasicas con las cuanticas y que vino a es- ' 
timular el pleno desarrollo de la mecanica cuantica tal como j 
la conocemos hoy dia. ^ i 

'.j ^ 

La figura 47-11 muestra los niveles de energia del atomo * 
de hidrogeno, calculados mediante la ecuacion 47-21. Las If- • 
neas verticales, trazadas a partir de la ecuacion 47-19, indican s 
la energia de los fotones emitidos correspondientes a las lineas ' 
espectrales que aparecen en la figura 47-10. Observese que cada 
serie de lineas coiresponde a distintas opciones (en la Ec. 47-19)' I 
del estado inicial n-^ con el mismo estado final n^. Por ejemplo, i 
las lineas espectrales donde termina el electron en el estado 1 
cuantico con n^= 2 forman la serie de Baimer. La flecha ver- S 
tical en ella, marcada en las figuras 47-10i3 y 47-11, corres- 
ponde a la linea espectral de esa serie con la minima frecuencia ^ 
o, en forma equivalente, con la mas grande longitud de onda.’ 
Los Ifmites de la serie en la de Balmer coixesponden a la tran- 
sicion de un estado con Uj = co a = 2. 


Lfmite de ^ Limite de—.Limite de- 
la serie \ la serie \la serie / 
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F5GURA 47-1 1 . Las lineas horizontales muestran los niveles de 
energia del atomo de hidrogeno. Las flechas verticales, agrupadas en 
series, indican las transiciones que ocurren en los niveles. Las que 
apuntan hacia abajo corresponden a la emision de energia por el 
atomo. 
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- pRoBUEMA Resuslto 47-S. Calcule la longitud de onda de la 
I- ii'nea espectral marcada en la figura 47-10(3. 
a Solucion Esta linea esta en la serie de Balmer y, de acuerdo con la 
ecuacidn 47-11, vemos que aparece cuando el electron del atomo de 
^ hidrogeno pasa del estado cuantico con Rj = 3 al estado con = 2. 
; A1 combinar las ecuaciones 47-19 y 47-21 calculamos la frecuencia 
f de la linea de Balmer, y una vez determinada, es facil encontrar su 
f longitud de onda. 

Queremos calcular la longitud de onda hasta cuatro cifras sig- 
= nificativas; por eso, debemos emplear los valores de las constantes 
" fundamentales, como m y k, que ofrezcan ese grado de precision 
(Ap. B). Con base en la figura 47-19 tenemos 

* hf=Ei-E2 


En el estado base (ji = 1) del ion hello (Z = 2), tenemos 


r* ^ 

i 


-t-- 


Y entonces la ecuacidn 47-21 nos da 

_L'l 

^ Ses/f V 3- r-J 

(9.1094 X 10--’' kg)( 1.6022 X |(r'‘'C)'' , „ 

s=-——--r;-r (— U.iJoby) 

(8){8.8542 X IO''=F/mr(6.6261 X lO'-"* J-sf 
= 4.3695 X 10'“ Hz. 

La longitud de onda correspondiente de esta Imea esta dada por 

_ iL _ 2-9979 X i0« m/s 
“ 4.5693 X 10'“ Hz 

= 6.561 X 10"’m = 656.1 nm. 

El valor anterior, calculado a partir de la teorfa de Bohr, coincide con 
el experimental. 

... i 

Problema Resuslto 47-S. Un atomo neutro de helio tiene dos 
electrones. Supongase que se extrae uno de ellos dejando el ion helio 
He'''. Con su unico electi'dn, este se asemeja al atomo de hidrogeno, sal¬ 
vo que su carga nuclear es -f 2e en vez de 4- e. a) Detemiine el radio 
de la drbita del electron en el estado base del ion heUo basandose en el 
modelo de Bohr, b) Calcule la longitud de onda del foton emitido cuan¬ 
do el electron reaiiza la transicion de la drbita n = 3 a la drbita n — 2. 
Solucion a) La ecuacidn 47-20 aplicada a los radios orbitales es va- 
lida sdlo en el caso de una carga nuclear de -f e. Obtengamos prime- 
ro una expresion mas general cuando la carga es 4- Ze. La ecuacidn 
47-20 incluye el factor e-. Este se origina en la expresion relativa a 
la fuerza de Coulomb entre el electron y el niicleo en el hidrogeno: 
E = e-/ATT€Qr-. En el caso de un atomo con un solo electron y una 
carga nuclear de Ze, la fuerza sera F — Ze’^lA-Tre^i^, porque el pro- 
ducto de las dos cargas es ahora (ejfZe). Dicho de otra manera, la 
fuerza debe modificarse reemplazando el factor e- por el factor Ze-. 
Lfna vez efectuado el mismo cambio en la ecuacidn 47-20, obtene- 
mos una expresion general de los radios de la drbita de Bohr en cualquier 
ion de un solo electron con la carga nuclear de Ze: 


TTm[Ze-) 


(47-22) 


La comparacidn con la ecuacidn 47-20 indica que las drbitas son mas 
pequenas en un factor 1/Z que las correspondientes del hidrogeno. 


(52^pm)(L) 


26.5 pm. 


b) Conforme al modelo de Bohr, los niveles de energia en ei hidrdge- 
no estan dados en la ecuacidn 47-21. Si efectuamos la misma sustim- 
cidn de e- por Ze-, habra que reemplazar el factor = {e-)- en 
la ecuacidn 47-21 por {Ze-)- - Z-e^. Una vez hecha la sustitucidn en la 
ecuacidn 47-21, obtenemos una expresidn general de los niveles de 
energia en cualquier ion de un solo electron, con la carga nuclear Ze: 


ielh- n- 


(47-23) 


El calculo de la frecuencia en la transicion de n = 3 a n = 2 en el 
helio se efectiia usando exactamente el mismo metodo que con el hi- 
drdgeno en el problema resuelto 47-5. La linica diferencia sera el 
factor adicional de Z - = 4 que aparecera en las expresiones del ion 
de helio. Es d&ckj^^ = 4/^ = 4 (4.5695 X lO^^'Hz) = 1.8278 X 10'^ 
Hz. La correspondiente longitud de onda es 


2.9979 X 10'' m/s 
1.8278 X lO'^'Hz 


1.640 X 10 ’ m = 164.0 nm. 


En comparacidn con la misma transicion en el hidrogeno, la frecuen¬ 
cia es mayor por el factor Z-, y la longitud de onda menor por el fac¬ 
tor 1/Z 2. 


4-7“5 EL ESTADO BASE 
DEL ATOMO DE HIDROGENO 

Vamos ahora a expiicar la solucion de la ecuacidn de Schrd- 
dinger correspondiente a la energia potencial, dada en la 
ecuacidn 47-18, que representa la interaccidn de Coulomb en¬ 
tre el electron y el nucleo. No presentaremos los detalles ma- 
tematicos de la solucion de esta ecuacidn tridimensional, pues 
rebasan el ambito de libro. Mas bien nos limitaremos a ofre- 
cer las soluciones de las funciones de onda y a exponer su sig- 
nificado. 

Como la energia potencial del atomo de hidrogeno de- 
pende exclusivamente de r (la distancia entre el electrdn y el 
protdn central), el problema se expresa muy facilmente en un 
sistema coordenado esferico polar donde el protdn se halla fi- 
jo en el origen. Entonces sus funciones de onda se escriben 
atendiendo a las coordenadas 6, 4> en lugar de x, y, z- En una 
dimensidn la densidad de probabilidad i!/- (x) indica la proba- 
bilidad por unidad de longitud de que encontremos el electrdn 
en un eleraento pequeho de longitud en la coordenada x En 
tres dimensiones, la densidad de probabilidad dr- (r, 6, 4>) in¬ 
dica la probabilidad por unidad de volumen de que encontre- 
mos el electrdn en un elemento pequeno de volumen en las 
coordenadas r, 6, cb. En otras palabras dr- (r, d, (b)dV ofrece 
la probabilidad de localizar el electrdn en ei elemento de vo¬ 
lumen dV. 

Resulta que la funcidn de onda del estado base depende 
sdlo de la variable individualLa expresidn es 

dj(r) =-j==x (47-24) 
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donde Oq es el radio de Bohr. Esta funcion es simetrica esfe- 
ricamente; no intervienen las variables &y 

La densidad de probabilidad del estado base es 

(47-25) 

TTflo 

La figura 47-12a es una representacion de la ecuacion 47-25 
con “grafica de puntos”, donde la densidad de los puntos in- 
dica la naturaleza probabilistica de la ubicacion del electron. 
Para la mecanica cuantica es esencial que la pregunta “^Como 
esta el electron en este instante?” carezca de significado y de- 
be ser reemplazada por “^Cual es la probabilidad de que, en 
este instante y lugar, podamos detectar la presencia de un 
electron?”. Adviertase que, en la imagen cuantica, no se men- 
cionan las orbitas de los electrones. 

Una magnitud mas util para representar la posicion del 
electron es la densidad de probabilidad radial P (r). Se defi¬ 
ne en forma tal que P{r) dr indique la probabilidad de que, 
prescindiendo de la direccion, el electron se halle entre dos 
esferas cuyos radios sean r y r + dr. El volumen dV entre es- 
tas esferas es {ATn^){dry, por tanto, podemos escribir 

P{r) dr = dV = i/^^(r)(47rr-)(<7r). 

La sustitucion hecha a partir de la ecuacion 47-25 produce en- 
tonces 

P(r) = i}j\r){A7Tr^-) = r^~ 

La figura 47-12^) muestra una grafica de P(r). En el problema 
resuelto 47-7 demcstramos que el valor maximo de P(r) ocu- 
rre en r = Oq. La ecuacion 47-26 es el fundamenio de la inter- 
pretacion modema del radio de Bohr Oq. Es el radio en que 
hay mayor probabilidad de localizar el electron cuando el ato- 
rno de hidrogeno se halla en el estado base. 

La figura 47-12b indica que la pregunta “i,De que tama- 
no es el atomo de hidrogeno?” no tiene una respuesta firme. 
No obstante, el llamado radio del 90%, mostrado alii, nos da 
una medida aproximada del tamano. Es el radio de una esfe- 
ra tal que habra 90% de probabilidades de que encontremos el 
electron del atomo de hidrogeno dentro de la esfera y, por su- 
puesto, un 10% de probabilidades de encontrarlo en el exte- 



Figura 47-1 2 . a) Una representacion, mediante una “grafica 
de puntos”, de la densidad de probabilidad del electron en el estado 
base de un atomo de hidrogeno (Ec. 47-25). Se dibujo un cfrculo 
en el radio r = a^. b) Densidad de probabilidad radial, dada por la 
ecuacion 47-26. El triangulo pequeno muestra que la probabilidad 
maxima ocurre con r = Ug. 


rior. El radio de 90% resulta ser radio de 2.7 de Bohr, o sea 
1.4 X 10“^° m = 140 pm. 


P.R 03 L.EMA Resuelto 4.7-7. Verifique que el maximo de la cur- 
va de densidad de probabilidad radial en la figura 47-12b esta en 
r = Oq, donde Qq es el radio de Bohr. 

Solucidn A1 diferenciar la ecuacion 47-26 respecto a r se obtiene 



En el maximo de la curva debemos tener dPjdr = 0 y, por simple 
observacidn, vemos que asi es cuando r = a^. Adviertase que tam- 
bien tenemos dP/dr = 0 con r = 0 y r —♦ co. Pero como se aprecia 
en la figura 47-12b, estos no corresponden a los maximos de la cur¬ 
va. Es posible verificarlo con solo obtener la segunda derivada 
d-P/dr-, que debe ser negativa para un maximo. 


47-6 MOMENTO ANGULAR DE 
LOS ELECTRONES EN LOS ATOMOS 

Ahora que, en el caso del estado base, hemos explicado la 
funcion de onda de un electron atrapado en un atomo de hi¬ 
drogeno, nos gustaria hacer lo mismo con las funciones de 
onda y con las densidades de probabilidad en el caso de los 
estados excitados. Sin embargo, cuando resolvemos la ecua¬ 
cion de Schrbdinger para el atomo de hidrogeno —un proble¬ 
ma tridimensional—, aparece una nueva caracteristica que no 
existia cuando estudiamos las soluciones a la ecuacion de 
Schrodinger en una dimension. Nos referimos al momento an¬ 
gular del electron. 

Por ejemplo, las soluciones del atomo de hidrogeno en el 
primer estado excitado {n = 2) muestran diversos tipos de 
funciones de onda y las correspondientes densidades de proba¬ 
bilidad, todas las cuales poseen la misma energia (£'2 en la Ec. 
47-21). Una de estas funciones (llamemosla estado 2A) resulta 
ser simetrica esfericamente, igual que el estado base (aunque su 
forma funcional difiere de la de la funcion de onda de ese esta¬ 
do). En el estado 2A, la funcion de onda i/fy la densidad de pro¬ 
babilidad ijr- dependen solo de r. Existe otra funcion muy 
distinta con energia en este estado (que por ahora Uamare- 
mos 2B), la funcidn depende no solo de r, sino tambien de las 
coordenadas angulares (9 y 0 y la densidad de probabilidad 
depende de r y de 6. (Esta ultima no depende de (f> y, por lo mis¬ 
mo, es simetrica cillndricamente.*) De hecho, el estado 2B tie- 


En realidad, la funcion de onda i/f es compleja, y la densidad de probabilidad 
deberia escribirse como Sin embargo, las partes r y 0 de la funcidn de 
onda de los atomos de hidrogeno son reales, y la parte <p desaparece cuando 
calculamos l^p. Por eso, para mayor sencillez, escribiremos las densidades de 
probabilidad del atomo de hidrogeno como >1? e ignoraremos la dependencia (p 
de la funcion de onda. 
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ne dos subestados que representan diferentes densidades de pro- 
babilidad; en uno de ellos el electron tienen la maxima probabi- 
lidad cerca del piano xy (esto es, con el angulo polar 6 cerca de 
90°) y en el otro es mas probable que este cerca del eje positivo 
0 negative z (0 cerca de 0° o 180°). En la siguiente seccion exa- 
minaremos mas a fondo estas funciones de onda. En esta vamos a 
expUcar como el momento angular sirve para designar estos es- 
tados y entender sus propiedades. 

El Hioiiieiito aagiilar orbital 

En el capitulo 10 introducimos el concepto de momento an¬ 
gular y expusimos su importancia en la solucion de proble- 
mas rotacionales. En la ffsica clasica, el momento angular de 
una particula respecto a un origen escogido O se representa 
como L = F X p, donde F es la posicidn de la particula des- 
de el origen, y p su momento lineal. Como vimos en paginas 
anteriores, las variables clasicas r y p no pueden significar lo 
mismo en la rnecanica cuantica; asi que no debe sorprender- 
nos que el momento angular adquiera un nuevo significado en 
la rnecanica cuantica. Aqm nos referimos al momento angular 
que posee un electron por su movimiento alrededor del nii- 
cleo y lo llamamos momento angular orbital. Mas adelante 
veremos que el electron tiene otro tipo mas de momento an¬ 
gular que carece de un equivalente en la ffsica clasica. 

Cuando resolvemos la ecuacidn de Schrodinger en tres 
dimensiones con el atomo de hidrogeno, tres numeros cuanti- 
cos emergen de la solucion matematica, Uno es el numero 
cudntico principal n, identico al numero cuantico n asociado 
a la designacion de los estados en el modelo del atomo de hi¬ 
drogeno de Bohr. Sus valores permitidos son n = 1, 2, 3, ... , 
igual que en dicho modelo. Los niveles de energfa calculados 
al resolver la ecuacidn de Schrodinger son identicos a los de 
el (Ec. 47-20). No obstante, como ya vimos en el caso del es- 
tado base, la fdrmula de los radios de Bohr (Ec. 47-20) carece 
de significado en la solucion de la rnecanica cuantica, porque 
la densidad de probabilidad radial tiene valores no cero que 
abarcan el intervalo entero entre r = 0 y r = En la meca- 
nica cuantica, mas bien deberfamos hablar del radio promedio 
o mas probable; esta cantidad sf aumenta con los valores cre- 
cientes de n, pero no en la forma simple que predice el mode¬ 
lo de Bohr. 

El segundo numero cuantico que emerge de la solucion 
de la ecuacidn de Schrodinger es el numero cudntico I del mo¬ 
mento angular. La solucion matematica muestra que se per- 
mite que I adopte valores enteros en la siguiente forma: 

/ = 0, 1,2, . . . ,n - 1. (47-27) 

Es deck, en cada n los valores de I fluctiian entre 0 y = 
n — 1. Por ejemplo, en el estado base (« = 1), l^^^ = 0. Por 
tanto, el unico valor permitido de / es 0. En el primer estado 
excitado (n = 2), = 1; en consecuencia los valores per¬ 

mitidos son I = 0 y I = 1. Enla siguiente seccion vere¬ 
mos que estos dos valores de / corresponden exactamente a 
los dos estados que llamamos 2A y 2B en la explicacidn dada 
antes en esta seccion. 


A menudo conviene nombrar los estados asignandoles el 
numero cuantico principal n y el numero cuantico del mo¬ 
mento angular /. El valor de I se da atendiendo al siguiente cd- 
digo*: 

/ 0 1 2 3 4 5 

Cddigo s p d f g h 

Con este sistema, el estado base sera Is (con n = 1, / = 0). El 
primer estado excitado tendra dos nombres: 2s (n = 2,1 = 0) 
y 2p {n = 1, I = 1). Los dos ultimos estados son los que lla¬ 
mamos, respectivamente, 2A y 2B. 

El calculo de la rnecanica cuantica tambien nos da un va¬ 
lor de la magnitud o la longitud L del vector del momento an¬ 
gular: 

L = V/(/ + 1) (47-28) 
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La direccibii cle L 

El tercer numero cuantico que emerge de la solucidn de la 
ecuacidn de Schrodinger se conoce como numero cudntico 
magnetico m^. Puede adquirir valores de - / a -f / en los valo¬ 
res enteros, o sea 

m, = -/, -(/ - 1), . . . , -1, 0, + 1,. . . , -b(/ - 1), A/ 

• (47-29) 

Ndtese que hay 2/ A 1 valores posibles de para cada valor 
de 1. Por ejemplo, con / = 3 existen siele valores pennitidos de 
mf, hay —3, —2, —1, 0, Ai, A2 y A3. 

El numero cuantico magnetico especifica el componente 
z del vector del momento angular L: 

L, = m,^. (47-30) 
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Si conocemos la magnitud del vector L a partir de la ecuacidn 
47-28 y su componentes z a partir de la ecuacidn 47-30, po- 
demos determinar el angulo 6 entte L y el eje z.‘ 

-I 

0 = COS~' —^ = cos , .:.7-. . (47-31) 

L V/(/ A 1) 

La ecuacidn 47-31 muestra que no se permite que existan to- 
dos los angulos 6, sino sdlo los correspondientes a los valores 
permitidos de m^. Tal restriccidn de las direcciones del vector 
del momento angular L recibe el nombre de cuantizacion es- 
pacial. Esta no existe en la ffsica clasica: el momento angular 
de una particula clasica que gira puede seguh cualquier direc- 
cidn en el espacio, Sdlo en la rnecanica cuantica se presenta 


Estas abreviaturas se remontan a los primeros dfas de la espectroscopia atdmi- 
ca antes de la ffsica cuantica. Las letras s, p- d, f significan sharv (nftido), prin¬ 
cipal (principal), diffitse (difiiso) y fimdamental (fundamental), calificadvos con 
los cuales los espectrocopistas describen los espectros atomicos. Despues de 
f los indices vienen en orden alfabetico. 
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FiGisHA 47-13. Proyecciones permitidas del 
vector del momento angular L en el eje z, cuando 
/ = 1, 2 y 10. Los numeros sobre el eje son el 
valor correspondiente al numero cuantico magnetico 
m/. Las tres figuras se dibujan a escala diferente. 


la restriccion. En la figura 47-13 se muestran los valores per- 
mitidos de L.y 0 con / = 1, 2 y 10. 

Como el potencial de Coulomb en el atomo de hidrogeno es 
simetricamente esferico, podemos establecer un sistema coorde- 
nado en la orientacion que prefiramos. Entonces la direccion del 
eje z es del todo arbitraria. La ecuacion 47-31 se aplica a cual- 
quier seleccion del eje z. Si queremos observamos el efecto de 
la cuantizacion espacial, hay que violar la simetria esferica del 
atomo colocandolo —por ejemplo— en un campo magnetico 
cuya direccion lo defina (de ahi el nombre de numero cuanti¬ 
co “magnetico” de nij). Cuando no se cuenta con una direccion 
favorita, los valores no corresponderan a diferentes estados 
del movimiento del electron; asi que no afectaran a la energia 
del atomo ni tampoco a la densidad de probabilidad del electron. 

Moment© angular y e! principio 
de iiicertMembre 

L no puede alinearse totalmente con el eje z, el valor mas pe- 
queho de 6 que ocurre cuando mj = / en la ecuacion 47-31. 
Este hecho concuerda con el principio de incertidumbre de 
Heisenberg. En la ecuacion 46-8 lo escribimos tal como se 
aplica al componente z del movimiento de una partfcula libre, 

Ap,-Az > h/27r. (47-32) 

Por analogta es posible expresar la ecuacion anterior en for¬ 
ma angular asf 


AL. ■ Acf) > /z/2'7r. 


(47-33) 


Aqih hemos reemplazado Ap^, la incertidumbre del compo¬ 
nente del momento lineal en la direccion z, por AL., la incer¬ 
tidumbre del componente del momento angular en la 
direccion z- Tambien hemos sustituido Az, la incertidumbre 
de la posicion lineal en la direccion z, por A(b, la incertidum¬ 
bre de la posicion angular alrededor del eje z. 

La ecuacion 47-30 indica que L^ se conoce con exactitud 
una vez especificado el numero cuantico magnetico Se de¬ 
duce que debe ser cero AL^, la incertidumbre en L_. Entonces 
la ecuacion 47-33 exige que A<^ —* esto significa que ca- 


recemos de informacion referente a la posicion angular de L 
a medida que precesa alrededor del eje z. Elio a su vez signi¬ 
fica que no contamos con informacion alguna sobre los com- 
ponentes L^ y L^ del v^tor del momento angular. Podemos 
conocer la magnitud de L y su proyeccion L. en la direccion z, 
pero la mecanica cuantica no nos permite obtener mas cono- 
cimientos respecto a la direccion de L. 


Froblema Fesuel-to 47-S. Calcule el valor minimo de 0enla 
figura 47-13 cuando / = 1, 10^, lOL 10“ y 10®. 

Sohician Convenzase usted mismo de que el valor mfnimo se pre- 
senta cuando hacemos rn^ = / en la ecuacion 47-31. Esta operacidn 
y el rearreglo nos dan 


/ 


V/(7Tl) 


1 -f- 


Por simple observacion vemos que, si hacemos que / —+ entonces 
d—^ cos~^ 1=0. Es justo lo que cabe esperar del principio de corres- 
pondencia, segun el cual con numeros cuanticos suficientemente altos, 
la mecanica cuantica concuerda con la clasica, lo cual peimite 0 = 0. 

La sustitucidn de / en la ecuacion anterior produce 


1 

n 

1 

45.0° 

102 . 

5.7° 

10 ^ 

1 .8° 

10 ^ 

0.57° 

10 ® 

0.0018° 


En un objeto macroscopico que gire —un disco compacto por ejem¬ 
plo—, I sera mucho mas grande que 10®, y 6^^ estara tan cerca de cero 
que la diferencia superara considerablemente la posibilidad de la medi- 
cion. Por tanto, conforme el momento angular del objeto se vuelve mas 
y mas grande, la cuantizacion espacial de la mecanica cumrtica se uans- 
foima suavemente en la distribucion continua de la mecanica clasica. 
Una vez mas vemos como funciona el principio de coirespondencia. 

Nota para el cdlculo: si con la formula anterior se calcula 
para / = 10®, posiblemente la calculadora se sature. Aproveche 
el hecho de que (1/Z) << 1 y desarrolle la formula aproximada pa¬ 
ra cos Necesitara utilizar la expansion binomial y la de series 
con cos 6 (consulte el Ap. I). 







47-7 Un estado excitado del Atomo de hidr6geno 


' ^ » < 5-1 
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PROBLEMA Resuelto 47-9. a) Con n = 4, (.cual es el maximo 
valor permitido de 11 b) iQue magnitud tiene el momento angular 
corxespondiente? c) 4 ,Cuantos componentes en el eje z puede tener 
este vector del momento angular? d) ^Cual es la magnitud del ma¬ 
yor componente z? 

Solucidn a) De acuerdo con la ecuacidn 47-27, el maximo valor de 
/ es n — 1 y, por tanto, = 3. 

b) Con base en la ecuacidn 47-28 tenemos 

- - 6.63X10-”J-s 

L = im -t- 1) --- = V3(3 + 1) -;- , 

2-TT ATT '■ 

= 3.66 X 10--'* J-s. 

Convenzase usted mismo de que la constante de Planck tiene las 
mismas dimensiones que el momento angular. 

c) El numero de componentes que el vector del momento angular 
puede tener en el eje z es igual al de los valores permitidos del nu¬ 
mero cuantico magnetico /n,. Segun la ecuacidn 47-29 este numero 
es 21 -I- 1 0 2 X 3 -b 1 = 7. 

d) El componente mas grande proyectado se obtiene de la ecuacidn 
47-30, cuando el numero cuantico magnetico alcanza su maximo va¬ 
lor. De acuerdo con la ecuacidn 47-29, este es simplemente 1; asi que 
tenemos 


3(6.63 X IQ-^-’J-s) 

2Tr 


3.17 X lO-'^J'S. 


Ndtese en la parte b) que el valor anterior es menor que la magnitud del 
vector del momento angular (= 3.66 X 10~^"* J • s), como debe set. 



FSGUH.A 47-14. a) Representacidn, mediante una grafica de 
puntos, de la densidad de probabilidad del electron en un atomo 
de hidrdgeno en el estado 2s (Ec. 47-35). Se trazd un circulo en el 
radio r — Aa^. b) Densidad de probabilidad radial (Ec. 47-36). 


ir- (r)][477/-2] 
1 


{rla^f (2 - iiao)- e" 


(47-36) 


La figura 47-14a es una “grafica de puntos” de la ecuacidn 
47-35, la densidad de probabilidad. La figura 47-14^? es una 
grafica de la ecuacidn 47-36, la densidad de probabilidad radial. 
Ndtese que esta ultima tiene dos maximos y llega a cero en r = 
Iqq, eomo se comprueba con sdlo examinar la ecuacidn 47-36. 


UN ESTADO EXCITADO 


En cuanto a la energfa, el estado por arriba del estado base co- 
rresponde an = 2 y se le conoce como primer estado excita¬ 
do. Su energfa (= — 3.40 eV) se obtiene haciendo /t = 2 en la 
ecuacidn 47-21. Como nos recuerda la ecuacidn 47-27, existen 
dos niimeros del momento angular que se permiten cuttndo n = 2, 
a saber: Z = 0 y / = 1. En nuestra notacidn hay, respectivamente, 
los estados 2s y 2p. Vamos a estudiarlos por separado. 

El estado 2s 

Para este estado la funcidn de onda, calculada en el proceso 
de resolver la ecuacidn de Schrodinger, resulta ser 


r/flf,) e '■'- 


(47-34) 


donde los tres submdices 200 representan la secuencia de nu- 
meros cuanticos n — 2,1 ^ Q y = 0. Esta funcidn de onda 
depende de la variable r exclusivamente; a semejaza del esta¬ 
do base este tiene una simetrfa esferica. 

La densidad de probabilidad ^\r) y la densidad de pro¬ 
babilidad radial P(r) para el estado 2s estan dadas por 


-- —{2 

321700 


ria^f 


El estado Is, con Z = 0, no tiene un momento angular orbital. 
En cambio, el estado 2p, con Z = 1, sf lo tiene; su proyeccidn en 
el eje z (Ec. 47-30) es mfhl2'n) donde m^, el numero cuanti¬ 
co magnetico (Ec. 47-29) puede asumir los valores — 1, 0 o 
-r 1. En estos tres estados las funciones de onda que incluye 
el estado 2p no son simetricas esfericamente. Son funciones 
no solo de r sino tambien del angulo polar B, que se define en 
la figura 47-15a. 

En la figura 47-15a se muestran las “graficas de puntos” 
de las tres densidades de probabilidad referentes al estado 2p, 
estas son, 

&), dflioir, 8), y >p 2 i + i0s 8)- 
Los submdices representan la secuencia de numeros cuanticos 
n, I y m^. Las graficas de rn^ = — I y con = 4-1 son identi- 
cas y las tres tienen simetrfa rotacional alrededor del eje z. 

El lector tiene derecho a sorprenderse un poco ante la au- 
sencia de simetrfa esferica en las graficas de puntos de la fi¬ 
gura 47-15a. Despues de todo, la funcion de energfa potencial 
que introducimos en la ecuacidn de Schrodinger depende sd¬ 
lo de /: lA que se debe que las densidades de probabilidades 
tambien dependan del angulo 61 

Resolvemos este enigma al damos cuenta de que los tres 
estados en cuestidn poseen igual energfa y, en el atomo de hi¬ 
drdgeno aislado, no hay forma de separarlos experlmental- 
mente. Encontramos ese atomo con la misma probabilidad en 
los tres estados que aparecen en la figura 47-15a; en conse- 


(47-35) 
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Figura 47-1 S. a) Representaciones, mediante graficas de puntos, de la densidad ds probabilidad del electron en un atomo 
de hidrogeno en el estado 2p. Las tres figuras son simetricas alrededor del eje b) Densidad de probabilidad radial de un 
promedio ponderado de las tres graficas incluidas en a). Notese que la probabilidad maxima ocurre con r = dCg. 


cuencia conviene manejar en conjunto una densidad de proba¬ 
bilidad promedio ponderada en el estado 2p. Esto lo visualiza- 
mos en forma grafica al considerar que, en tres dimensiones, las 
graficas de puntos correspondientes a = — 1 y = + 1 en 
la figura 47-15u! tienen “forma de rosea”. La correspondiente a 
nij = 0 tiene un lobulo superior y uno inferior; es, pues, razona- 
ble que resulte algo con simetrfa esferica cuando sobreponemos 
en tres dimensiones las tres graficas de puntos (ponderadas con 
un factor de 1/3). 

Y asi es en efecto. La densidad de probabilidad resultan- 
te en las tres graficas sobrepuestas resulta ser 




1 

96'7Tao 


•b 
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-r/ciQ 


(47-37) 


El submdice 2p en la densidad de probabilidad proporciona el 
valor de n (= 2) y de Z (= 1). Notese que la variable angular 
6 ya no aparece en el resultado final. En el estado 2p la den¬ 
sidad depende unicamente de r y, por tanto, presenta la sime¬ 
trfa esferica que cabe esperar. 

A continuacion calculamos en conjunto la densidad de 
probabilidad radial para el estado 2p, procediendo como lo hi- 
cimos en el caso del estado base de la seccion 47-5, o sea 


Pojr) = m,{r)][47rr^-] 

— - p-rla^ 

24aS 


(47-38) 


La figura 47-156 muestra una grafica de esta densidad. En la 
grafica se observa que el maximo de la distribucion ocurre en 
r = 4aQ. 


4'7-8 CONTEO DE LOS ESTADOS 



Hasta ahora hemos visto que hay realmente dos “primeros es- 
tados excitados” del hidrogeno, que hemos designado corno 
2s (n = 2, Z = 0) y 2p (n = 2, Z = 1). Representan densida- 
des de probabilidad muy distintas del electron, pero poseen la 


misrha energfa (E, en la Ec. 47-21). Mas aun, dentro del esta¬ 
do 2p hemos visto que hay tres subestados, correspondientes a 
diversos valores del numero cuantico magnetico y ello, una 
vez mas, a distintas distiibuciones de probabilidad del elec¬ 
tron. En la presente seccion vamos a resumir lo dicho sobre el 
atomo de hidrogeno disponiendo los estados excitados en una 
secuencia ordenada. Pero antes hay que estudiar otro numero 
cuantico adicional que se requiere para designarlos. 


Espin del electron 

La mayor parte de los espectros observados del hidrogeno y 
de los atomos mas alia del hidrogeno en la tabla periodica po- 
dria muy bien explicarse partiendo del numero cuantico prin¬ 
cipal, del numero cuantico orbital y del numero cuantico 
magnetico. No obstante, quedan algunos problemas que no 
podrfan explicarse en esa formia. Para mencionar solo dos de 
tantos: 1) la intensa luz amarilla emitida por el atomo de so- 
dio consta, no de una sola longitud de onda, sino de dos poco 
espaciadas. 2) Ciertas Ifneas espectrales se dividen en un arre- 
glo de Ifneas poco espaciadas cuando la fuente se coloca en 
un fuerte campo magnetico. En 1924 Pauli senalo la necesi- 
dad de un cuarto numero cuantico, asociado intrfnsecamente 
al electron. Un ano mas tarde dos estudiantes holandeses gra- 
duados, George Uhlenbeck (1900-1988) y Samuel Goudsmit 
(1902-1978), propusieron que los elecfiones tienen un me¬ 
mento angular intrfnseco —denominado momento angular de 
espin — ademas de su momento angular orbital en los atomos. 

El nombre “espfn” nos trae a la mente una imagen del 
electron como una diminuta esfera que gira alrededor de un eje, 
en forma muy parecida a como lo hace la Tiema alrededor de 
su eje de rotacion. Sin embargo, el espfn es un fenomeno me- 
ramente cuantico y este modelo clasico no es valido. Es una 
propiedad de todas las partfculas; electrones, protones, neutro- 
nes, fotones, partfculas alfa, quarks. Todos ellos presentan un 
momento angular de espfn que describe su comportamiento. 

Las propiedades del momento angular del espin en la me- 
canica cuantica se asemejan mucho a las del momento angu¬ 
lar orbital. A cada partfcula se le asigna un numero cuantico 








47-8 CONTEO DE LOS ESTADOS DEL HIDROGENO 


de espm s, que suele llamarse simplemente su espiii. En contras- 
te con otros numeros cuanticos que hemos mencionado, el espm 
es una propiedad intrinseca de la partfcula y no depende de su 
estado de movimiento. Por ejemplo, el espm del electron es 1/2. 
Todos los electrones tienen s = 1/2, sin importar si estan liga- 
dos al atomo o si se mueven como particulas libres. El espm es 
una propiedad fundamental suya, como la masa y la carga. 

El momento angular intrinseco se describe mediante un 
vector S. En analogia con la ecuacion 47-28 que se aplica al 
momento angular orbital, la magnitud o longitud del vector 
del momento angular del espin es 

6- = ^s(s + 1) (47-39) 

2tt 

Puesto que s = 1/2 en todos los electrones, los describi mos 
por medio del vector del momento angular de longitud \/3/4 
(/j/2m). 

Una vez mas en analogia con el momento angular orbi¬ 
tal, es posible especificar la orientacion espacial del momento 
angular del espm dando su componente z- Dicho componente 
se expresa en funcion del numero cudntico magnetico del es¬ 
pm m^. A semejanza del numero cuantico magnetico orbital 
wq, el numero cuantico magnetico del espm varia entre su va¬ 
lor mmimo — r y su valor maximo -r ^ en valores enteros, de 
modo que los unicos valores permitidos de son 

m, = - 1/2, -f 1/2. (47-40) 

El componente z del momento angulai' del espm sera entonces 

5 . — rn^ -. ( 47 - 41 ) 

Itt 

Asi pues, la descripcion completa de un electron en un ato¬ 
mo requiere cuatro numeros cuandcos: n, I, trij y Los tres pri- ,, 
m.eros surgen en forma natural al resolver la ecuacion de 
Schrodinger para el atomo de hidrogeno. Dicha ecuacion no pre¬ 
dice el niimero cuantico del espm; se obtiene con un calculo mas 
avanzado que combina la mecanica cuantica con la relatividad 
(la ecuacion de Schrodinger no es una ecuacion relativista). 

En el capitulo 48 vamos a comentar las pinebas experi- 
mentales en favor de la existencia del espin del electron, ba- 
sandonos para ello en las propiedades de los atomos en campos 
magneticos. En esta seccion nos concentraremos en como de- 
bemos modificar nuestra descripcion de los estados del hidro¬ 
geno para tener en cuenta al espin. 


Los estados del IiMrogeiio atonalco 

Hemos visto que los estados cuanticos donde el atomo de hi- 
di'ogeno puede existir estan determinados por cuatro numero 
cuanticos: n, I, y m^. Veamos ahora, usando esos numeros 
y las conexiones entre ellos, como podemos disponer en for¬ 
ma ordenada los estados de los atomos de hidrogeno. 

Se dice que el conjunto de todos sus estados con el mis- 
mo numero cuantico principal forman una capa. Como se ob- 
serva en la ecuacion 47-21, poseen la misma energia El 
conjunto con el mismo valor del numero cuantico I del mo¬ 
mento angular orbital recibe el nombre de subcapa. Segun se 
observa en la ecuacion 47-28, todos tienen el mismo (en mag¬ 
nitud) momento angular L. 

El numero de estados dentro de una subcapa lo define la 
cantidad de estados permitidos del numero cuantico magneti¬ 
co orbital m^. Con un I, la ecuacion 47-29 indica que hay 21 + 1 
valores de ese tipo. El efecto del numero cuantico magnetico 
del espin consiste simplemente en duplicarlo; cada estado 
se asocia a = -1-1/2 o = —1/2. Por tanto, una subcapa 
con / = 2 contiene 2(2/ H- 1) = 2(2 X2-t-l) = 10 estados. 
En la tabla 47-2 se resume la clasificacidn de los estados del 
atomo de hidrogeno hasta n= 3. 

^Los numeros de los estados en las capas (2, 8 y 18) en 
el renglon de la parte inferior de la tabla 47-2 le parecen co- 
nocidos, quiza por haberlos visto en la clase de quimica? Son 
los numeros de elementos en los renglones horizontales (pe- 
riodos) de la tabla periodica. Como se muestra en el Apendi- 
ce E( el periodo 1 contiene 2 elementos, los periodos 2 y 3 
contienen 8 elementos cada uno y los periodos 4 y 5 contie- 
nen 18 elementos. En la seccion 48-4 veremos detalladamen- 
te como el orden de los elementos en la tabla se basa en los 
piincipios de la mecanica cuantica. 


PR03LEMA Rss-jelto 47-10. Una capa tiene un numero cuan¬ 
tico principal n = 4. a) ^Cuantas subcapas contiene? b) ^Cuantos es¬ 
tados tiene cada subcapa? c) i,Cual es el numero total de estados en 
la capa? 

Solucion a) Si n = 4, sabemos por la ecuacion 47-27 que los valo¬ 
res permitidos de I son 0, 1, 2 y 3. Es un total de cuatro valores, 
^Puede demostrar que el numero de subcapas en una capa determi- 
nada siempre sera igual an? 

b) El numero de estados en una subcapa esta dado por 2(2/ -t- 1); el 
factor 2 proviene de los dos valores permitidos del numero cuantico 


Estados cuanticos del atomo de hidrogeno (hasta n = 3 solamente) 


n \ 

1 

2 

3 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

2 

m, 

0 

0 

0 . ±1 

0 

0 , ±1 

0 , ±1, ±2 


± 1/2 

± 1/2 

± 1/2 

±1/2 

± 1/2 

± 1/2 

Numero de estados 
en las subcapas 

2 

2 

6 

I 

9 

i 

6 

10 

Numero de estados 
en las capas 

2 

8 

I 18 
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del espm m^. Entonces, con los niimeros de estados en las cuatro sub- 
capas que forman la capa n = 4, tendremos 


2 ( 2 / + 1 ) 


c) El numero total de estados en la capa « = 4 se obtiene sumando 
los numeros de estados de las subcapas que contiene la capa Con 
base en la tabla anterior tenemos 2 + 6 4- 10 + 14 = 32. Notese qug 
32 es el numero de elementos en el periodo 6 de la tabla de elenien 
tos (Ap. E). 

^Puede demostrar que los estados de una capa definidos por el 
numero cuantico n siempre son iguales a 2n^? Esto da resultado en 
el caso en cuestion porque 2X4^ = 32, como se compmeba con el 
conteo explfcito. ’ 


L/PCION MUUTIPLE 


47-1 Electrones libres y ligados 

47-a Un electron atrapado en un pozo de potencial 

1. Un electron queda atrapado en un pozo infinito de potencia uni¬ 
dimensional con un ancho L. 

a) ^Cual es la energia minima posible del electron? 

A) 0 

B) Entre 0 y/iV8mL2 

C) = hP-jZmLr, pero el principio de incertidumbre impide 
calcular el valor exacto 

D) Exactamente h-j'?,mL~ 

b) ^Cual es el mmimo resultado posible al medir la magnitud 
del momenio del electron? 

A) 0 

B) Entre 0 y /z/2L 

C) = h/2L, pero el principio de incertidumbre impide calcu¬ 
lar el valor exacto 

D) Exactamente h/2L 

2. Un electron atrapado en un pozo de potencial infinito tiene una 
energi'a de E. ^.Cual de las siguientes afirmaciones sobre el an¬ 
cho L del pozo es mas verdadera? 

A) L debe ser mayor o igual que 

B) L debe ser menor o igual que [Ir- 

C) L debe ser exactamente igual a {h~/ZmE)^^-. 

D) L puede tener cualquier valor. 

3. Un electron en un pozo de potencial infinito con un ancho Lj se 
halla en el estado base. Un electron de otro pozo que mide L-, de 
ancho se encuentra en estado excitado. La energfa de los dos es 
la misma. ^Cual es la razon L,/L^? 

A) 4 B) 3 C) 2 D) Vi 

47»3 Un electron atrapado en un pozo finite 

4. Suponga que un electron esta atrapado en un pozo finite unidi¬ 
mensional de ancho L. 

a) (.Cual es la energia cinetica minima posible del electron? 

A) 0 

B) Entre 0 y 

C) == h-l'S,mLr, pero el principio de incertidumbre impide 
calcular el valor exacto 

D) Exactamente h-jimlr 

b) i.Cual es el resultado minimo posible al medir la magnitud 
del momento del electron? 


A) 0 

B) Entre 0y/i/2L 

C) = h/2L, pero el principio de incertidumbre impide calcu¬ 
lar el valor exacto 

D) Exactamente h/2L 

f-4 Un electron atrapado en un atomo 

. La presentacion de la teoria de Bohr en el texto se realize supm 
niendo que un electron con una carga de magnitud | e \ “gira” al- 
rededor de una cai'ga nuclear de magnitud |e|. ^Con que factor 
los niveles de energfa cambian en un electron alrededor de una 
carga nuclear de magnitud |Zc!? 


47-5 El estado base del atomo de hidrogeno 

47-6 El momento angular de los electrones en los atomos- 

6 . Un electron esta en un potencial simetricamente esferico con 
mj — +2. i^Cuales de los siguientes valores de / son posibles? 

A) / puede tener un valor entero cualquiera. 

B) / puede tener un valor entero mayor que 1. 

C) / puede tener un valor entero menor que 3. 

D) I debe ser igual a 2. 

7. Considere la relacion entre L. y la magnitud del momento angu- ‘ 
lar L = |L|. 

a) ^Puede L. ser exactamente igual a 0? 

A) Sf 

B) Si, pero solo si L = 0 

C) No, debido al principio de incertidumbre de Heinsenberg 

D) No, porque II se vuelve mas grande junto con L 

b) ^Puede ser exactamente igual a L? 

A) Si 

B) No, y iLj siempre es menor que L 

C) No, y \L_ \ siempre es mayor que L 

D) No, y |L.| siempre es mtiyor o menor que L 

8 . La magnitud del momento angular orbital de un electron esta 
dado por L = \f5 hj v. ^Cuantos valores de L, son posibles? 

A) 4 B) 5 C) 8 D) 9 E) 11 

9. i^Cuantos valores de irij son posibles en el estado base de un ato¬ 
mo de hidrogeno? 

A) 0 B) 1 C) 2 D) 3 

E) La respuesta no puede determinarse si no se conoce /. 
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Preguntas 



10. Un experimentador intenta medir varias caracteristicas de un 
electron en el estado base del hidrdgeno. ^Cual de las siguien- 
tes magnitudes tienen valores constantes bien defmidos? 

A) La energia total E 

B) El momento angular L 

C) El componente z del momento angular L. 

D) La magnitud del momento p 

47-7 Uh estado excitado del atomo de hidrdgeno 

11. ^Cual de los siguientes conjuntos de los numeros cuanticos n, I 
y no seria posible en un estado excitado del hidrdgeno? (Se- 
leccione todos los apropiados.) 

A) « = 4,1 = 2, mi = —3 

A) n — 3, [ ~ 2, mj = —2 

A) n = 2, I = 2, Ml = +l 

A) ;j =17,1 = 2, Ml = —2 

12. i,Cual de las siguientes funciones de onda estado ex¬ 

citado del hidrdgeno es simetrica esfericamente? (Seleccione 
todas las apropiadas.) 

A) B) C) D) 1^32+1 

47 -s Conteo de los estados del hidrdgeno 

13. iEn que condiciones podrfa el componente z del espin de un 
electrdn ser cero? 

A) Si es h/ATT 

B) Si S,, es/V4n- 

C) Si tanto A) como B) son verdaderas 

D) Si se pone el electrdn en un campo magnetico debida- 
mente disenado 

E) S, nunca sera cero en un electrdn. 

14. El proton tiene parientes subatdmicos con magnitudes de espin 
de d = iSl = V15 h/Azr. 


i;;;REOT^^s 

1. En la seccidn 47-2 resolvimos el problema mecanico ondulato- 
rio de una particula atrapada en un pozo infinitamente profun- 
do, sin usar nunca la ecuacidn de Schrodinger (o ni siquiera 
anotandola). iCoxao lo logramos? 

2. Una onda estacionaria puede concebirse como la superposicidn 
de dos ondas viajeras. ^Es posible aplicar esta perspectiva al 
problema de una particula confmada entre muros rigidos, dando 
una interpretacidn a partir de su movimiento? 

3. Las energias permitidas en una particula confmada entre pare- 
des rigidas estan dadas por la ecuacidn 47-3. Primero, conven- 
zase usted mismo de que, al aumentar n, los niveles de energia 
se separan todavia mas. lA que se debe? El principio de corres- 
pondencia pareceria exigir que se acercarian mas al crecer n, 
aproximandose a un continue. 

4. En el estado n = 1, cual es la probabilidad de encontrar una par¬ 
ticula confmada dentro de paredes rigidas en un elemento de 
longitud pequeha en la superficie de cualquier pared? 

5. ^Cuales son las dimensiones de P„Cr) en la figura 47-4? ^Cual 
es el valor de la densidad de probabilidad esperada segun la fi- 
sica clasica? que valor tienen las areas bajo las curvas? Es- 
tas preguntas pueden contestarse con solo observar la figura. 


i 073 

t,Cual es el valor maximo posible de en estas particulas? 
A) h/A TT B) h/2 TT C) 3h/A it C) 5h/A tt 
b) iCuantos valores diferentes de 5, son posibles con dichas 
particulas? 

A) 1 B) 2 C) 3 D) 4 E) 5 

15. Un electrdn se encuentra en un estado dentro de un atomo de hi¬ 
drdgeno, con el ntimero cuantico = 2. 

a) iQue puede dectrse del ntimero cuantico principal n del elec¬ 
trdn? 

A) n es mayor que 2. 

B) n es igual a 3. 

C) n es menor que 3. 

D) Nada puede decirse de n sin contar con mas informacidn. 

b) ^.Cuantos estados existen con un nivel menor de energia que 
el ocupado por este electrdn? 

A) Exactamente 8 B) Exactamente 10 

C) Por lo menos 10 D) Por lo menos 28 

16. Un electrdn se halla en un estado dentro de un atomo de hidrd¬ 
geno, con el ntimero cuantico 1 = 3. 

a) iQue puede decirse del ntimero cuantico principal n del elec¬ 
trdn? 

A) n es mayor que 3. 

B) n es igual a 4. 

C) n es menor que 4. 

D) Nada puede decirse de n si no se cuenta con mas Infor¬ 
macidn. 

b) i;,Cuantos estados existen con un nivel de energia menor que 
el ocupado por el electrdn? 

A) Exactamente 18 B) Exactamente 28 

C) Por lo menos 28 D) Pc>r lo menos 50 


6 . tQue aspecto imagina que tenga la curva de P,,{x) con n = 100 
en la figura 47-4? Convenzase usted mismo de que las curvas se 
acercan a las expectativas clasicas cuando n —* =°. 

7. La figura 47-4 muestra que la funcidn de probabilidad para n = 3 
P„(x) en una particula confinada entre muros rigidos es cero en 
los dos puntos entre ellas. ^Cdmo puede la particula cruzar al- 
guna vez estas posiciones? (Sugerencia: reflexione sobre las 
consecuencias del principio de incertidumbre.) 

8 . En el problema resuelto 47-1, la energia del electrdn se deterrm- 
na exactamente por el tamano de la caja. iCdmo concilia esto 
con el hecho de que la incertidumbre de la ubicacidn del elec¬ 
trdn no puede rebasar 100 pm y, para que se cumpla el principio 
de incertidumbre, tambien debe ser incierto su momento? 

9. i,Por que la serie de Bahner, y no la de Lyman ni la de Pasche.n, 
fue la primera en detectarse y analizarse en el espectro del hi¬ 
drdgeno? 

10 . lEn que region del espectro se descubrira probablemente 
una serie cualquiera de hidrdgeno atdmico todavia no obser- 
vada? 

11. ^Puede un atomo de hidrdgeno absorber un fotdn cuya energia 
sea mayor que su energia de enlace (13.6 eV}? 






CAPfTULO 47 / ELECTRONES EN POZOS DE POTENCIAL 
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12. Tras emitir un foton, un atomo de hidrogeno aislado retrocede por 
la conservacion de su momento. Explique el hecho de que la energi'a 
del foton emitido es un poco menor que la diferencia de ener¬ 
gi'a entre los niveles que intervienen en el proceso de la emision. 

13. Unos radioastronomos observan Imeas en el espectro del hidro¬ 
geno provenientes de atomos del mismo elemento que se en- 
cuentran en estados con n = 350 mas o menos. ^Por que no se 
producen y se estudian en el laboratorio atomos de hidrogeno en 
estados con numeros cuanticos tan altos? 

14. Solo un niunero relativamente reducido de lineas de Balmer pue- 
den observarse en los tubos de descarga del laboratorio, mientras 
que se observa gran cantidad en los espectros estelares. Explique 
esto en funcidn de una densidad pequena, de una temperatura ele- 
vada y de un gran volumen de gases en la atmdsfera estelar. 

15. i,Por que el concepto de orbitas de Bohr viola el principio de in- 
certidumbre? 

16. Considere un atomo semejante al hidrogeno donde un positron 
(un electron con carga positiva) circula alrededor de un antipro¬ 
ton (con carga negativa). ^En que forma —si la hay— el espec¬ 
tro de emision de este “atomo antimateiia” se distingue del de 
un atomo normal de hidrogeno? 

17. Si la teoria de Bohr y la mecanica ondulatoria de Schrodinger 
predicen el mismo resultado respecto a la energta de los estados 
del atomo de hidrogeno, ,j,por que entonces necesitamos la me¬ 
canica ondulatoria, dada su mayor complejidad? 

18. Compare la teoria de Bohr y la mecanica ondulatoria. ^En que 
aspectos coinciden? lY en cuales difieren? 

19. ^Por que no observamos la cuantizacidn espacial en una tapa 
que gira? 

20. El momento angular del electron en el atomo de hidrogeno esta 
cuantizado. iPor que no lo esta tambien el momento lineal? 
(Sugerencia: tengan en cuenta las consecuencias del principio 
de incertidumbre.) 


^/JERClCIOS_^ 

47 -1 Electrones libres y ligados 

47-2 Un electron atrapado en nn pozo de potencial 

1. a) Calcule la energfa minima permitida en un electron confina- 

do en un pozo infinitamente profundo cuyo ancho es igual al 
diametro de un nucleo atomico (unos 1.4 X 10“ m). b) Repi- 

ta el calculo con un neutron, c) Compare los resultados obteni- 
dos con la energfa de enlace (varios MeVj de protones y de 
neutrones dentro del nucleo. Con base en esto, ^encontraremos 
electrones en su interior? 

2 . ^Que ancho debe tener un pozo infinito para que un electron 
atrapado en el estado n = 3 posea una energfa de 4.70 eV? 

3. Un electron, atrapado en un pozo infinito de 253 pm de ancho, 
se encuentra en el estado base (n = 1). ^Cuanta energfa debera 
absorber para pasar al tercer estado excitado (n = 4)? 

4. La energfa de un electron en el estado base dentro de un pozo 
infinito es 2.6 e V. ^Cual sera si duplicamos el ancho del pozo? 

5. a) Calcule la separacion de energfa entre los dos niveles de 
energfa mas bajos de un contenedor que mide 20 cm por lado y 


21. El momento angular es un vector y cabe suponer que se necesi' 
tan tres numero cuanticos para describirlo, correspondientes a 
los tres componentes espaciales del vector. Por el contrario en 
un atomo solo dos numeros cuanticos caracterizan al momento 
angular. Explique por que. 

22. Explique si la Tieira que gira alrededor del Sol es una buena 
analogfa del electron que gira alrededor de un proton en el ato¬ 
mo de hidrogeno. 

23. Un atomo en un estado con momento angular cero presenta si- 
metria esferica por lo que respecta a su interaccidn con otros 
atomos. En ocasiones se les llama “atomo de bola de billar” 
Explique por que. 

24. Defina y distinga entre los siguientes terminos: funcidn de onda 
densidad de probabilidad y densidad de probabilidad radial. 

25. ^Cuales son las dimensiones y las unidades del SI para la fun- 
cion de onda, la densidad de probabilidad y la densidad radial 
de probabilidad? 4,800 las dimensiones que espera encontrar? 

26. Dijimos que los numeros cuanticos necesarios para completar la 
descripcion del movimiento del electron en el hidrogeno son 
iguales a la cantidad de grados de libertad que posee el electron. 
^Cual es ese numero? 4 ,C 6 mo puede justificarlo? 

27. ^De que manera explicaria el hecho de que en el estado del ato¬ 
mo de hidrogeno con n = 2 y f = 0 , la densidad de probabili¬ 
dad alcanza su maximo con r = 0 . pero que la densidad de 
probabilidad radial es cero allf? Consulte la figura 47-14. 

28. La figura 47-15fl contiene las tres densidades de probabilidad 
en los estados del atomo de hidrogeno cuando n = 2 y / = 1 , 
^Que determina la direccion en el espacio que escogemos para 
el eje z? 

29. Utilice el principio de incertidumbre de Heiseberg para demos-' 
trar que las densidades de probabilidad en un estado I = 2 pre- 
senlan simetn'a cilfiidrica alrededor del eje z. 


que contiene atomos de argon, b) Obtenga la razon de la ener¬ 
gfa termica de los atomos a 300 K. c) lA que temperamra la 
energfa es igual al espaciamiento entre los dos niveles? Para 
simplificar el ejercicio suponga que los atomos de argon quedan 
atrapados en un pozo unidimensional de 20 cm de ancho. La 
masa molar del argon es 39.9 g/mol. 

6 . a) Calcule la diferencia fraccional entre dos niveles adyacentes 
de energfa para una partfcula confmada en un pozo unidimen¬ 
sional de profundidad infinita. b) Comente el resultado en fun- 
cion del principio de incertidumbre. 

7. Considere un electron atrapado en un pozo infinito que mide 
98.5 pm de ancho. Si se halla en un estado con ii = 15, ^cuales 
son a) su energfa? b) ^la incertidumbre de su momento? c) 4 , 1 a 
incertidumbre de su posicion? 

0 . Repita el problema resuelto 47-4, pero ahora suponiendo que el 
electron se halla en el estado n = 2 . 

9. ^Donde estan los puntos de a) probabilidad maxima y b) proba¬ 
bilidad minima en una partfcula atrapada en un pozo infinita¬ 
mente profundo de longitud L, si se halla en el estado n? 
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47-3 Un electron atrapado en un pozo jBnito 
4 , 7-4 Un electron atrapado en un atomo 

10. a) Determine la longitud de onda del foton menos energetico en 
la sene de Lyman, b) Determine la longitud de onda del Kmite 
de la serie de Lyman. 

11 . Por sustitucion directa de los valores numericos de las constan- 
tes fundamentales, verifique que la energfa del estado base del 
atomo de hidrogeno es —13.6 eV (Ec. 47-21). 

12. i,Cuales son a) la longitud de onda, b) el momento y c) la ener- 
gia de un foton que se emite cuando un atomo de hidrogeno ex- 
perimenta una transicion del estado n=3a« = 1? 

13. Calcule la mas grande longitud de onda de la serie de Balmer. 

14. En un diagrama de niveles de energfa muestre los niimeros 
cuanticos correspondientes a la transicion en que la longitud de 
onda del foton emitido mide 121.6 nm. 

15. Calcule la energfa de enlace (la que se requiere para extraer el 
electron) del atomo de hidrogeno en el primer estado excitado. 

16. Obtenga el valor del niimero cuantico de un atomo de hidrdge- 
no cuya drbita radial mide 847 pm. 

17. Un atomo de hidrogeno emite una luz de 1281.8 nm de longi¬ 
tud de onda. a) ^.Cual transicion del atomo de hidrogeno causa 
esta radiacion? b) que serie pertenece la radiacion? (Suge- 
rencia: consulte la Fig. 47-10.) 

18. Se excita un atomo de hidrogeno de un estado con « = 1 a otro 
con n = 4. a) Calcule la energfa que debe absorber, b) Calcule 
y muestre en un diagrama de niveles de energfa las energfas fo- 
tonicas que pueden emitirse si el atomo retoma al estado n = 1. 

19. La vida de un electron en el estado n = 2 dentro del hidrogeno 
es aproximadamente 10 ns. /.Cual es la incertidumbre de ener¬ 
gfa del estado n = 2? Compare el resultado con la energfa de es- 
te estado. 

20. a) Basandose en el modelo de Bohr, calcule la velocidad del 
electron en el estado base del atomo de hidrogeno. b) Calcule la 
correspondiente longitud de onda de De Broglie, c) Compare * 
primero las respuestas a) y b) y luego determine la relacion entre 
la longitud de onda A de De Broglie y el radio Uq de la drbita de 
Bohr en el estado base. 

21. Un neutron, con 6.0 &Y de energfa cinetica, choca contra un ato¬ 
mo de hidrogeno en reposo en su estado base. Demuestre que la 
colisidn debe ser elastica (es decir, se conservara la energfa). 
(Sugerencia; pruebe que no es posible llevar el atomo a un es¬ 
tado mas alto de excitacidn a rafz de la colisidn.) 

22. Un atomo de hidrdgeno en un estado, cuya energfa de enlace (la 
que se requiere para extraerlo) es de 0.85 eV, realiza una transi- 
cidn a un estado con una energfa de excitacidn (la diferencia de 
energfa entre el estado y el estado base) de 10.2 eV. a) Calcule 
la energfa del fotdn emitido. b) Demuestre la transicidn en un 
diagrama de niveles de energfa del hidrdgeno, marcandolo con 
los numeros cuanticos apropiados. 

23. Segun el principio de correspondencia, a medida que n—*<x> es- 

peramos los resultados clasicos en el atomo de Bohr. Por eso, la 
longitud de onda de De Broglie asociada al electrdn (un resul¬ 
tado cuantico) deberfa volverse mas pequena que el radio de la 
drbita de Bohr al aumentar n. En efecto, prevemos que A/r —♦ 0 
a medida que n —* Demuestre que es asf. 

24. Calcule la rapidez de retroceso de un atomo de hidrdgeno que 
se supone que esta en reposo, si el electrdn efectua una transi¬ 
cidn del estado « = 4 directamente al estado base. (Sugerencia: 
aplique la conservacidn del momento lineal.) 


2e. Basandose en el diagrama de niveles de energfa del hidrdgeno, 
explique la observacidn de que la frecuencia de la segunda Ifnea 
de la serie de Lyman es la suma de las de la primera Ifnea y de 
la de la primera de la serie de Balmer. Es un ejemplo del prin¬ 
cipio de combinacion de Ritz descubierto empfricamente. Use el 
diagrama para obtener algunas otras combinaciones validas. 

26. a) (.Cuanta energfa se requiere para extraer el electrdn en un 
ion He'^ en su estado base? b) i,Y de un ion Li--^ en un estado con 
n = 3? 

27. En las estrellas la serie de Pickering esta en el espectro de He-^. 
Se emite cuando el electrdn en He"^ pasa de niveles superiores 
al nivel con n = 4. a) Demuestre que la longitud de onda de las 
Ifneas de la serie esta dada por 

Cn- 


donde n = 5, 6, 7, .... y despues determine el valor de la cons- 
tante C. b) Calcule la longitud de onda de la primara Ifnea de la 
serie y de su Ifmite. c) ^En que regidn 0 regiones se hallara es¬ 
ta serie? 

28. En el estado base del atomo de hidrdgeno, i,cuales son segtin la 
teorfa de Bohr a) el niimero cuantico, b) el radio orbital, c) el 
momento angular, d) el momento lineal, e) la velocidad angular, 
f) la velocidad lineal, g) la fuerza sobre el electrdn, K) la acele- 
racidn del electrdn, i) la energfa cinetica, j) la energfa potencial 
y k) la energfa total? 

29. i,En que forma las magnitudes b) a k) en el problema 28 varfan 
•cdn el niimero cuantico «? 

30. Suponga que queremos probar la posibilidad de que los electro- 
nes del atomo describe drbitas “visualizandolas" con fotones de 
suficiente longitud de onda corta, digamos de 10.0 pm. a) iQue 
energfa tendran los fotones? b) ,?,Cuanta energfa transferira un fo¬ 
tdn a un electrdn libre en una colisidn directa de Compton? 
c) ^Que nos indica esto sobre la posibilidad de confirmar el mo- 
vimiento orbital “visualizando” un electrdn atdmico en dos 0 
mas puntos de su trayectoria? Suponga que la velocidad del 
electrdn es 0.10c. 

31. a) Calcule los intervalos de longitud de onda por donde se ex- 
tienden las series de Lyman, de Balmer y de Paschen. (El inter¬ 
vale se extiende desde la mas grande longitud de onda mas 
grande hasta el Ifmite de la serie.) b) Determine los con-espon- 
dientes intervalos de frecuencia. 

4 - 7-3 E! estado base del atomo de hidrogeno 

32. En la figura 47-12 verifique los valores graficados de P{r) en 
a) r — 0, b) r - Qq y c) r = la^. 

33. En el estado base del atomo de hidrogeno, evaliie el cuadrado 
de la funcion de onda tfr“(/') y la densidad de probabilidad radial 
P(r) en las posiciones a) r — 0 y b) r — a^. Explique lo que sig- 
nifican estas cantidades. 

34. Una region esferica de radio 0.05ag esta a una distancia Oq del 
niicleo de un atomo de hidrogeno en su estado base. Calcule la 
probabilidad de encontrar al electron dentro de la esfera. (Su¬ 
ponga que i)/ es constante en el interior de ella.) 

35. Determine la razon de las probabilidades de hallar el electron en 
el atomo de hidrdgeno en una capa delgada en el radio de Bohr 
con la de encontrarlo en una capa del mismo espesor al doble de 
distancia. 
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CAPfTULO 47 / Electrones en pozos de potencial 


36. En un atomo de hidrogeno en su estado base, calcule la proba- 
bilidad de encontrar el electron entre dos esferas de radios r = 


l.OOOao y r ■ 


1.0l6an 


4 . 7 -s El momento angular de los electrones en los atomos 

37. En un atomo de hidrogeno en un estado con 1 = 3, calcule los 
valores pennitidos de a) Lz y de b) 6. c) Determine tambien la 
magnitud de L. Cuando convenga, expresa las respuestas en 
unidades de h. 

38. Si un electron en un atomo de hidrogeno se halla en un estado 
con I = 5, i,cual es el mi'nimo angulo posible entre L y L,? 

39. D'emuestre que la ecuacion 47-33 es una version plausible del 
principio de incertidumbre Ap ■ Ax = hll'ir. (Sugerencia; mul- 
tiplique por r/r; relacione p con mv y L con mvr.) 


estado excitado del atomo de hidrogeno 


Por medio de la ecuacion 47-38 demuestre que, en el estado del 
atomo de hidrogeno con n = 2 y / = 1 , 


P{r) dr = 1. 


^Cual es la interpretacion fisica del resultado anterior? 

41. En el estado n = 2, / = 0, a) Localice los dos maximos de la 
curva de densidad de probabilidad radial de la Egura 47-14& y 
b) los valores de la densidad de probabilidad radial en los dos 
maximos; compare el resultado con la figura 41-I4b. 




ROBLEMAS 


1. Considere un electron de conduccion en un cristal cdbico de un 
material conductor. El electron puede moverse libremente a tra- 
ves del volumen del cristal, pero no puede salir. Esta atrapado 
en un pozo infinite tridimensional. Puede desplazarse en tres di- 
mensiones, por lo cual su energfa total esta dada por (compare 
la expresion con la Ec. 47-3), 


imL- 


donde n-^ asumen los valores 1, 2, .... Calcule las ener- 

gias de los cinco estados distintos mas bajos en un electron de 
conduccion que se mueve en un cristal cubico cuya longitud del 
lado L, mide 250 nm. 

2. Una parti'cula esta confmada entre muros rrgidos separados por 
una distancia L. a) Demuestre que la probabilidad P de encon- 
trarlo a una distancia L/3 de una pared esta dada por 


P = 


j sen(277n/3) \ 


lirnlS 


Evaliie la probabilidad de b) n = I, c) n = 2, (f) n = 3 y e) se- 
gun los postulados de la fisica clasica. 

3. Una partfcula esta confmada entre muros rigidos situados en .x = 0 
y X = L. En el estado energetico n = 4, a) dibuje la curva de 
densidad de probabilidad referente a la ubicacidn de la particu- 
la. Calcule las probabilidades aproximadas de encontrar la par- 
ticula dentro de una region Ax = 0.0003 L cuando b) Ax esta en 


42. Tratandose de un atomo de hidrogeno en un estado con i 


5i 

1 


/ = 0 , calcule la probabilidad de encontrar el electron entre dos 
esferas de radios r = S.OOAq y r = o.OIqq. 

47-s Conteo de los estados dei hidrogeno 


43. Anote los numeros cuanticos de todos los estados del atomo de ® 
hidrogeno pertenecientes a la subcapa donde jx = 4 y / = 3 . 

44. Se sabe que un estado del atomo de hidrogeno tiene el niimero cuaii -4 
tico 1 = 3. ^Cuales son los numeros cuanticos posibles n, m^y m 


45. Un estado del atomo de hidrogeno posee un valor maximo de > 


+ 4. ),Que puede decirse del resto de sus ndmeros cuanticos? 

46. iCuantos estados del atomo de hidrogeno son para n = 5? ’ 

como se distribuyen entre las subcapas? 

47. ,^Cuales son los numeros cuanticos n, I, y para los dos ^ 
electrones del atomo de helio en su estado base? 

48. Calcule los dos angulos posibles entre el vector del momenta 
angular del espin del electron y el eje z. 

49. Marque como verdaderos o falsos los siguientes enunciadost 
concemientes a los ndmeros cuanticos n, I, a) Una de estas 
subcapas no puede existir: n = 2, I — 1; n = 4, / = 3; n = 3 

( = 2; « = 1, / = 1. b) El numero de valores de que se permite - 
depende exclusivamente de I, y no de n. c) La capa n = 4 contie- 
ne cuatro subcapas. d) El valor mas pequeno de n que puede ■ 
acompanar un / es / + he) Todos los estados donde I = 0 tienen t 


tambien rn^ = 0, cualquiera que sea el valor de n.f) Todas las ca¬ 


pas contienen n subcapas. 

50. Demuestre que el numero de estados en una capa esta dado por 2/i-. 


X = L /8 y (c) en x = 3L/16. Consulte su figura para comprobar 
si sus resultados parecen razonables o no. (Sugerencia: no se re- 
quiere integrar.) 

En un potencial unidimensional, la funcion de onda de un elec¬ 


tron es ''P'„(x ,0 = Af,e (wf /2 donde 


es un numero 


real, a) Demuesne que la densidad de probabilidad es real, b) Calcu¬ 
le Aq suponiendo que la probabilidad total de encontrar el elec¬ 
tron en cualquier parte es 1. (Sugerencia: utilice la integral 17 
del Ap. I. c) ,^En que parte del eje x hay mayores probabilidades 
de localizar al electron? 

5. La parte dependiente del tiempo de la funcion de onda de un 

electron de energfa E = / 2 c<j/ 47 r es ^q(x) = donde 

Aq es una constante. Sustituya este valor en la ecuacion de Sch- 
rodinger (Ec. 47-17) y obtenga la ecuacion de la energfa poten¬ 
cial lJ(x). tQue representa esta energfa potencial? 

6 . Si un electron gira en una drbita con una frecuencia j^, el elec- 
tromagnetismo clasico predice que irradiara energfa no solo a 
esa frecuencia sino tambien a 2/q, 3/g, 4 /q, y asf sucesivamente. 
Demuestre que esto tambien lo predice la teorfa del atomo de hi¬ 
drogeno de Bohr en el caso Ifmite de los numeros cuanticos 
grandes. 

7. Aplique el modelo de Bohr al atomo del muon-hidrogeno, 
compuesto por un nucleo de carga e con un muon negativo (una 
partfcula elemental con una carga q = — e y una masa m = 
207m^, donde es la masa del electron) que gira alrededor del 
nucleo. a) Calcule la separacidn entre muon-nucleo en la prime- 





Probuema para resolver por computadora 


1 oy"? 


ra orbita de Bohr, b) la energia de ionizacion y c) la longitud de 
onda del foton mas energetico que puede emitirse. Vease ‘The 
Muonium Atom” de Vernon W. Hughes, Scientific American, 
abril de 1966, p. 93. 

8 . Aplique el modelo de Bohr al atomo de positronio. Este tiene un 
electron positive y otro negative que giran alrededor de su cen¬ 
tre de masa; esta se encuentra a la mitad entre ellos. a) iQue re- 
lacion existe entre este espectro y el de hidrogeno? b) iCual es 
el radio de la orbita en el estado base? (Sugerencia: calcule la 
masa reducida del atomo.) Vease “Exodc Atoms” de E. H. S. 
Burhop, Contemporary Physics, juUo de 1970, p. 335. 

9 . De los tres componentes de L, uno, L, esta cuantizado segiin 
la ecuacion 47-30. En vista de las restricciones impuestas por las 
ecuaciones 47-27 y 47-28 tomadas en conjunto, demuestre que 
lo mas que puede decirse de los dos componentes restantes de 
L es 



Notese que los dos componentes no estan cuantizados por sepa- 
rado. Demuestre asimismo que 


'{ih/lTT 


4- 1) IiIItt. 


10. En los atomos hay una probabilidad fmita, aunque muy peque- 
na, de encontrar en algiin momento un electron orbital dentro 
del micleo. De hecho, algunos micleos inestables usan esta apa- 
ricion esporadica del electron para decaer por la captiira de 
electrones. Suponiendo que el proton tambien sea una esfera 


j-^ROBLEMA PARA RESOLVER 
POR COMPUT^OI^ 

1. El problema del pozo cuadrado fmito puede resolverse numeri- 
camente preparando una hoja de calculo como la siguiente: 


X (pm) 


d ifj/ dx 

d^-if/ldx'^ 

0 

A 

B 


1 




2 




etc. 





donde en cada nuevo renglon ^esta dada por la del rengldn anterior i!/ 4- 
Ax{dib/dx), y en forma semejante dip/dx esta dada por la del renglon 
anterior diff/dx 4- Ax{d-il;/dx-). Sin embargo, d-ijj/dof esta dada por la 


de radio 1.1 X 10~'^ m y que la funcidn de onda del electron del 
atomo de hidrogeno se mantenga siempre en el centre del pro¬ 
ton, utilice la funcidn de onda en el estado base para calcular la 
probabilidad de que el electron este dentro de su micleo. (Suge¬ 
rencia, cuando x « 1, e“-'‘ =’1.) 

11. Repita el problema 10 con un electron en el estado n = 2,1 = 0, 
esto es, calcule la probabilidad de hallar el electron dentro del 
proton, con un radio =1.1 fm, que constituye el micleo del ato¬ 
mo de hidrogeno. 

12. a) En el estado base del atomo de hidrogeno, demuestre que la 
probabilidad P de que el electron este dentro de una esfera de 
radio r esta dada por 

P = 1 - + 2.V 4- lx-), 

en la cual x = r/a^. b) Evaltie la probabilidad de que, en el es¬ 
tado base, el electron este dentro de una esfera de radio a^. 

13. Utilice el resultado del problema 12 para calcular la probabili¬ 
dad de encontrar, en el estado base, el electron de un atomo de 
hidrogeno entre las esferas r = a^y r = la^. 

14. Para un electron en el estado base del atomo L hidrogeno, calcu¬ 
le el radio de una esfera donde la probabilidad de localizar el 
electron dentro de ella es igual a la de encontrarlo afuera. (Su¬ 
gerencia; consulte el Prob. 12.) 

15. En un atomo de hidrogeno en un estado con n = 2 y / = 0, ^que 
probabilidad hay de localizar el electron en alguna parte del in¬ 
terior del mas pequeno de los dos maximos de su funcidn de 
densidad de probabilidad radial? Vease la figura 47-14ii. 


ecuacion de Schrodinger en funcidn de la energia E, la posicidn x y la 
funcidn de onda if/. L es el ancho del pozo: las iteraoiones comienzan 
en el centre del pozo porque Ao B, los valores iniciales de if/o dif/f cLx 
son cero segiin que el estado sea par o impar. a) Considere un electron 
ligado al pozo de 100 pm de ancho y de 250 eV de profundidad. Deter¬ 
mine el estado base escogiendo el valor minimo de la energia E que 
impide que if/ “explote” antes de llegar a x = 100 pm en la hoja de 
calculo. Recuerde que x se mide desde el centro del pozo. La exaedtud 
con que estima E puede mejorarse con solo exigir que ^permanezea fi- 
nita con valores mas grandes de x. En el estado base, haga .4 = 1 y B = 0. 
b) Calcule la energia del primer estado excitado. En este caso, haga 
A = Qy B = 1; determine la energia minima E que impide que if/ “ex¬ 
plote” en una distancia determinada. 
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^ _■_L? n este capitulo vamos a examinar los dtomos con mu- 

chos electrones y vamos a explicar los rnovimientos de los electrones que se kalian en lo profundo del dtomo y que 
originan los rayos X. Despues, el estudio de estos rayos nos llevard a desarrollar el concepto de numero atomico. 

A continuacidn trataremos las reglas que permiten constndr dtomos con muchos electrones y veremos cdmo 
aplicarlas para detenninar la disposicidn de los elementos en la tabla periodica. Despues describiremos algu- 
nos experimentos concernientes a las propiedades de los dtomos y demostraremos que los resultados pueden in- 
terpretarse a partir de la teoria cudntica del dtomo. Finalmente usaremos la infomtacidn obtenida de la 
estructura del dtomo para analizar el funcionamiento de un Idser de helio-neon. 


48-1 EL ESPECTRO DE RAYOS X 
DE LOS A'TOMOS 

Hasta ahora nos hemos concentrado en los rnovimientos del , 
electron en el atomo de hidrogeno. En seguida vamos a estu- * 
diar los atomos con mas de un electron y los rnovimientos de 
los electrones que se encuentran en el interior de tales atomos. 
Pasamos de ima region de relativamente baja energia de enla¬ 
ce (por ejemplo, se requieren 5 eV de trabajo para extraer el 
electron de Valencia en el atomo) a otra de mas energia (diga- 
mos 70 keV para extraer un electron ubicado en la capa mas 
profunda de un atomo de tungsteno). Aun cuando sigan for- 
mando parte del espectro electromagnetico, la longitud de on- 
da de las radiaciones ernitidas por los electrones ubicados en 
las capas mas profundas difieren radicalmente; por ejemplo, 
de ~ 6 X 10“^ m en las lineas del doblete de sodio a ~ 2 X 
10“^^ m en uno de las radiaciones caracteristicas del mngste- 
no, una razon aproximada de 3 X 10"^. La radiacidn de la tan 
corta longitud de onda cae dentro de la region de los rayos X 
del espectro. En la figura 48-1 se muestra el espectro de los 
rayos X que se produce cuando se permite que los electrones 
de 35 keV choquen contra un bianco de molibdeno. 

El espectro coatiiiEO de rayos X 

Examinaremos primero el espectro continuo de la figura 48-1, 
sin considerai', por alrora, los dos picos prominentes que se ele- 


van sobre el. Tomemos un electron de energia cinetica K que 
pasa cerca del nucleo de uno de los atomos de molibdeno 
que forman el bianco, segun se observa en la figura 48-2. En tal 
colision el electron pierde energia cinetica, que aparece como la 
energia hf de un foton de rayos X que irradia lejos del sitio del 



Longitud de onda (pm) 


Figura 48-1 . Distribucion de la longitud de onda que resulta 
cuando se bombardea un bianco de molibdeno con electrones de 
35 keV. Notese la longitud de onda minima perfectamente definida. 
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FiGURA 4S-2. El espectro continuo de rayos X consta de fotones 
generados cuando los electrones incidences pasan cerca de los nucleos 
individuals bianco, perdiendo energfa al hacerlo. 


encuentro. (Podemos no tener en cuenta la energfa adquirida por 
el nucleo relativamente masivo de molibdeno.) A esa radiacion 
se le llama bremsstrahlimg (expresion alemana que significa ra¬ 
diacion defrenado) y explica el espectro continuo de rayos X. 

Una caracterfstica sobresaliente del espectro continuo 
de la figura 48-1 es la netamente definida longitud de onda de 
corte debajo de la cual no existe el espectro continuo. Es- 
ta longitud de onda minima corresponde a un evento en que 
uno de los electrones incidentes (con energfa cinetica eAV, ad- 
quirida al acelerar a braves de la diferencia de potencial AV) 
pierde toda su energfa en un solo encuentro, iiradiandola co- 
mo un foton individual. Por tanto, 

he 

sV = - 


Puesto que la constante de Planck h aparece en la ecuacion 
48-1, la existencia misma de una longitud de onda minima es 
un fenomeno cuantico. 

Si cambiamos el material bianco, quiza el molibdeno por 
el cobre, la forma y la intensidad generales del espectro con¬ 
tinuo se alteraran, no asf la longitud de onda de corte. Depen- 
de exclusivamente de la energfa cinetica de los electrones que 
bombardean al bianco y no del material bianco. 

El espectro caracterlstico de los rayos X 

Ahora vamos a concentramos en los dos picos de la figura 
48-1, denotados por y K^. Estos picos caracteiizan al mate¬ 
rial bianco y, junto con otros que aparecen en las longitudes de 
onda mas largas y que no se incluyen en la figura 48-1, forman 
el espectro caracterlstico de los rayos X del elemento bianco. 

He aquf como se producen los fotones de los rayos X; 1) un 
electron energetico choca contra un atomo bianco y expulsa 
uno de los electrones situados en la capa mas profunda del 
alambre bianco. Si el electron se halla en la capa n — \ (por 
razones historicas conocida como capa K), en esta capa que- 
dara un vaefo o un “hoyo” como lo llamaremos. 2) Uno de los 
electrones extemos penetra para llenarlo y en el proceso el 
atomo emite el foton tfpico de los rayos X. Si. el electron cae 
en la capa con n = 2 (denominada capa L), tendremos la If- 
nea de la figura 48-1; si cae de la siguiente capa mas ex- 



N(n = 4) 
M(n = 3) 
L(n = 2) 


Figura 4S-3. Diagrama de niveles energeticos atomicos del 
molibdeno, donde se muestran las transiciones que representan su 
espectro caracteristico de rayos X. Todos los niveles, excepto el 
nivel K, tienen varies componentes cercanos; estos no aparecen en 
la figura. 


tema (denominada capa M), tendremos la linea y asf suce- 
sivamente. Por supuesto la transicion dejara un hoyo en la ca¬ 
pa L o M, pero lo llenara un electron proveniente de una 
region mas distante del atomo. 

En la figura 48-3 se ve un diagrama de niveles de ener¬ 
gfa del molibdeno, elemento que se emplea como bianco pa¬ 
ra crear el espectro de la figura 48-1. La flecha marcada 
muestra el resultado de un electron proveniente de la capa L 
(n = 2) que cae para llenar el hueco en la capa K. Las ener- 


gfas de estos niveles son 


-2.6 keV y £, 


-20.0 keV. 


La energfa del foton emitido cuando el electron efectua es- 
te salto sera entonces E = E 2 - — 17.4 keV, tfpica de los 

fotones en la region de rayos X del espectro electromagne- 
tico. La longitud de onda correspondiente a esta energfa del 
foton mide 71 pm, correspondiente al sitio donde el pico raar- 
cado aparece en la figura 48-1. 

En vez de un electron proveniente de la capa L, otro pro- 
cedente de la capa M puede caer para llenar el hueco de la ca¬ 
pa K. Este salto se indica con la flecha marcada en la 
figura 48-3. Sabiendo que la energfa de M {n = 3) es -- 0.4 
keV, el lector debe ser capaz de demostrar que la longitud de 
onda del foton de rayos X coincide con el pico correspon¬ 
diente de la figura 48-1. 

En el caso del rayo X K^, un hoyo quedara en la capa L 
cuando el electron salte y baje para llenar el hueco en la capa 
K. Este hueco pueden llenar los electrones procedentes de ni- 
veies de energfa mas altos. Dos de esos saltos (desde las capas M 
y AO se indican en la figura 48-3 como rayos X y L^. ^Puede 
explicai' por que los picos y no aparecen en la figura 48-1? 

pROBL.Er/!A Resuelto ^-S-I . Calcule la longitud de onda 
en el espectro continuo de rayos X emitido cuando electrones de 35 
keV inciden sobre un bianco de molibdeno, como se muestra en la 
figura 48-1. 

Solucidn Por medio de la ecuacion 48-1 obtenemos 

- - (6.63 X ]Q-^^J-5X3.00 X 10^ m/s) 

eLV ~ (35.0 X 10^eV)(1.60X 10-'®J/eV) 

= 3.55 X 10"" m = 35.5 pm. 
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El valor anterior concuerda con el resultado experimental marcado co- 
mo en la figura 48-1. (Notese que la magnitud del segundo con- 
junto de parentesis en el denominador es un factor de conversion.) 


LOS RAYOS XY LA 
NUMERACION DE LOS ELEMENTO; 


Desde la epoca de Mendeleev (1834-1907) los elementos se 
listaban en la tabla periodica por orden de peso atomico cre- 
ciente. Un problema consistia en que, en varies casos, habia 
que cambiar el orden riguroso para mantener la semejanza de 
las propiedades qufmicas en las columnas verticales de las ta- 
blas. El joven fisico britanico H. G. J. Moseley, cuya prome- 
tedora caixera de investigador fue truncada a los 27 anos de 
edad por la bala de un francotirador durante la Primera Gue¬ 
rra Mundial, creo el concepto de numero atomico (simbolo Z) 
y demostro que estos problemas desaparecian si la tabla se or- 
ganizaba por orden de Z creciente. En efecto, probo como ar- 
mar los elemento en una linea y asignarles un numero. Su 
metodo se basaba en la medicion y el analisis de los rayos X 
caracteristicos de los elementos. 

En sus investigaciones Moseley midio la longitud de on- 
da de los rayos X representativos del mayor numero posible de 
elementos (logro encontrar 38), usandolos como bianco para 
bombardear con electrones en un tubo de rayos X disenado 
por el. Despues busco, y facilmente detecto, regularidades en 
los espectros a! pasar de un elemento a oiro en la labia perio¬ 
dica. En particular observe que aparecia una linea recta, si pa¬ 
ra una linea espectral de rayos X com o Ka . graficaba la rafz 
cuadrada de su frecuencia (= '\ff = A/ c/A) en funcion de la 
posicion del elemento dentro de la tabla periodica. La figu¬ 
ra 48-4 contiene parte de sus dates. La conclusion que extfa- 
jo del conjunto de datos recabados fue la siguiente: ,5 

Tenemos aqin una priieba de que en el dtomo hay una 
magnitud fundamental, que aumenta con pasos regulares 
a medida que pasamos de un elemento al siguiente. Esta 
magnitud no puede ser otra que la cargo en su niicleo 
central. 

Asi, Moseley descubrio el concepto y la importancia del nu¬ 
mero atomico. 

Los datos de Moseley, ofrecidos en la figura 48-4, pue- 
den representarse mediante la relacion lineal 

^ C (Z - 1), (48-2) 

donde C es una constante, y Z la posicion numerica del ele- 
meuto de la tabla periodica. Esta ecuacioii, que puede obtener- 
se de la teoria cuantica hfbrida de Bohr, se adeciia muy bien a 
los datos. 

Apreciamos en su cabal trascendencia la hazana de Mo¬ 
seley si recordamos lo que en su epoca (1913) se sabia de la 
estructura del atomo. Apenas dos anos antes, Rutherford ha¬ 
bia propuesto el modelo nuclear. Poco se sabia sobre la mag¬ 
nitud de la carga nuclear o del arreglo de los electrones. 
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Figura 4S-4-. Diagrama de Moseley para la linea del 
espectro de rayos X de 21 elementos. La frecuencia se determina a 
panir de la longitud de onda medida. 


Todavia no se habia descubierto la mecanica cuantica. La tabla 
periodica contenia varios cuadros vacios y habian proliferado 
las propuestas de nuevos elementos. Todavia no se clasificaban 
debidamente los elementos de tierras raras, por los problemas 
que planteaban sus propiedades quimicas similaies. Gracias 
al trabajo de Moseley, el espectro caracterfstico de los rayos X 
se convirtio en la firma universalmente aceptada de un ele¬ 
mento. 

No es dificil entender por que el espectro caracteristico 
de los rayos X ofrece regularidades tan notables de un ele¬ 
mento a otro, no asi el espectro visible. La clave para identi- 
ficar un elemento es la carga de su niicleo; esta determina el 
numero de sus electrones y, por consiguiente, sus propiedades 
quimicas. Por ejemplo, la naturaleza del oro se debe a que sus 
atomos poseen una carga nuclear de -r79e. Si tuviera una 
unidad mas de carga, ya no seria oro sino mercurio; si tuvie¬ 
ra una menos, seria platino. Los electrones de la capa K, que 
intervienen de manera tan importante en la generacion de los 
espectros caracteristicos de los rayos X, se hallan muy cerca 
del nticleo y son pruebas sensibles de su carga. En cambio, el 
espectro visible se relaciona con las transiciones de los elec¬ 
trones extemos, que estan fuertemente blindados o “apanta- 
llados” del niicleo por accion de los electrones restantes; no 
son una prueba sensible de la carga nuclear. 


La teoria de Bohr y el diagrama de Moseley 

La teoria de Bohr se aplica bien al hidrogeno, pew no a los 
atomos que tienen mas de un electron (en parte porque no 
abarca la interaccion de repulsion entre los electrones). Pese 
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a ello, ofrece una excelente primera aproximacion al explicar 
el diagrama de Moseley de la figura 48-4. 

Supongamos un electron en la capa L de un atomo que 
esta a punto de dirigirse hacia el interior del hoyo en la capa K, 
emitiendo al hacerlo un fotdn de rayos X Ka. Por medio de la 
ley de Gauss (Ec. 27-16), coraprobamos que el campo electrico 
en el sitio del electron L esta determinado por la carga ence- 
n'ada dentro de una esfera imaginaria de radio igual a la coor- 
denada radial del electron L. Esta esfera encierra una carga 
+Ze procedente del nucleo y otra —e procedente del electron 
K individual restante. Decimos que el electron K “apantalla” 
la carga del ndcleo. En parte por esa accion y por el reajuste 
que tiene lugar en la nube del electron en su conjunto, el nu- 
mero atomico efectivo en las vueltas de transicion resulta ser 
Z — b, donde b ^ 1. 

La formula de Bohr al aplicarla a la frecuencia de la ra- 
diacion correspondiente a una transicion en un atomo seme- 
jante al hidrogeno entre dos niveles atomicos cuya 'energia 
difiera en sera 


^ ^ f 1_ l\ 

h V^f nf/’ 


(48-3) 


cuando se emplea la ecuacion 47-23 para los niveles de ener- 
gia. En la transicion Ka de la figura 48-3 podemos reempla- 
zar Z por Z — b\ Uf por 1, y Hj por 2. Y asf obtenemos 

^ m{Z - bfe^ / 1 1 ^ 


Al lomar la raiz cuadrada de ambos lados nos queda 




V 324P ) 


(Z - b). 


(48-4) 


podemos escribirlo de la siguiente forma 

-If = CiZ~ 1), (48-5) 

donde C es la constante indicada y b == I. 

La ecuacion 48-5 representa una linea recta; esto coinci¬ 
de a la perfeccion con los datos experimentales de la figura 
48-4. Pero si este diagrama se extiende a numeros atomicos mas 
altos, resulta que dicha ecuacion representa una ICnea no tan rec¬ 
ta sino una un poco concava, hacia arriba. No obstante, sigue 
siendo extraordinaria la compatibilidad cuantitativa con la teo- 
rfa de Bohr, como se compmeba en el problema resuelto 48-2. 


Probuema fSEsuEUTo 4S-2. Calcule el valor de la constante C 
en la ecuacion 48-5 y comparelo con el de la pendiente medida de la 
Imea recta en la figura 48-4. 

Solucidii La comparacidn de las ecuaciones 48-4 y 48-5 nos permi- 
te e.scribir 


/ 3me- 
\32elh^) 


- ^(9-11 X 10-^'kg)'^-(1.60 X IQ-igQ- 

4^ (8.85 X 10-'-F/mX6.63 X 
= 4.95 X 10^ Hz'^l 


Una medicion rigurosa de la figura 48-4, por medio del triangulo 
hgj, nos da una pendiente igual a 


gj _ (1.94 - 0.50) X lO^Hz'^ 
hg ~ (40 - 11) 


= 4.96 X lO^Hz'^^ 


resultado que coincide con el valor predicho por la teorfa de Bohr 
denU-o de la incertidumbre de la medicion grafica. Ndtese asimismo 
que la interseccion de la figura 48-4 de hecho se aproxima a 1, se- 
gun lo previsto por el argumento de “apantallamiento”. 

La coincidencia con la teorfa de Bohr no es tan rigurosa en otras 
lineas del espectro de rayos X, correspondientes a las transiciones de 
electrones mas alejados del ndcleo; aquf debemos utilizar los calcu- 
los basados en la mecanica cuantica. 


PROSLSMA Resueuto 4-8-3. Sc bombardea un blanco de cobal- 
to con electrones y se miden las longitudes de onda de su espectro 
caracterfstico de rayos X. Tambien se obtiene un segundo espectro, 
menos caracterfstico, que se debe a una impureza del bianco. Las 
longitudes de onda de Ka son 178.9 pm (cobalto) y 143.5 pm (im- 
purezas). ^Cual es su impureza? 

Solucion Apliquemos la ecuacion 48-2 al cobalto y a la impureza X. 
Al hacer/ = c/A, obtenemos 



y 



1 ). 


Al dividir queda 

Zx- 1 
Zco- 1 



y al sustituir los valores dados obtenemos 


178.9 pm 
143.5 pm 


Zy ~ 1 
27 - 1 ■ 


Y al resolver para la incognita encontramos = 30.0. Una ojeada 
a la tabla periodica nos dice que la impureza es zinc. 


CONSTRUCCION 
DE ATOMOS 


En la seccion anterior vimos como armar los elementos en 
una Imea continua, asignandole a cada uno un ndmero atomi¬ 
co Z. Ahora vamos a aplicar los principios de la mecanica 
cuantica para dividir la Imea en segmentos correspondientes 
a los periodos horizontales de la tabla (Ap. E). 

Tendremos un exito complete en nuestro esfuerzo. To- 
dos los detalles de la tabla periodica pueden explicarse, entre 
ellos 1) los mimeros de los elementos en los siete periodos ho¬ 
rizontales de la tabla, 2) la semejanza de las propiedades qui- 
micas en varias columnas verticales y 3) la existencia de la 
serie de lantanidos y actinidos, reurudos en un solo cuadrado 
de la tabla. En una palabra, la mecanica cuantica complemen- 
tada con algunos principios rectores explica todos los aspec- 
tos de la tabla y, por tanto, toda la qufmica. 
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loss 


Planeamos comenzar con un nucleo de carga -i-Ze y des¬ 
pues, al agregarle Z electxones, construir un atomo neutral en 
su estado base. El exito estara asegurado si nos guiamos por 
las tres reglas siguientes de la construccion de atomos; 

1. El principio del niimero cudntico: pueden emplearse 

los cuatro niimeros cuanticos (n, I, que se establecieron 

con el atonao de hidrogeno para identificar los estados cuan¬ 
ticos de los electrones individuales en los atomos con muchos 
electrones. Mas aiin, se aplican las restricciones entre estos nu- 
meros; estas estan contenidas en la tabla 47-2. 

2. El principio de exclusion de Pauli: este poderoso princi¬ 
pio, propuesto en 1925 por el ffsico austriaco Wolfgang Pauli 
(1900-1958), establece que en un atomo con muchos electro¬ 
nes, dos electrones no pueden tener el mismo conjunto de 
niimeros cuanticos. En caso de que no fuera valido este prin¬ 
cipio, todos los electrones del atomo se acumularian en su ca- 
pa y la quimica tal como la conocemos no existiria, pues 
todos los atomos tendrian las mismas propiedades qulmicas. 
No serlan posibles los procesos bioqulmicos, ni siquiera los 
que permiten la existencia del hombre. 

3. El principio de energia minima: al llenar con electrones 
los estados cuanticos disponibles, surge la pregunta: ^en que or- 
den deberiamos Uenarlas? La respuesta siguiente es: al agregar 
un electron, se debe ponerlo en cualquier estado cuantico vacfo 
que produzca un atomo con la menor energfa. Si no se lleva a 
cabo, el atomo no se hallara en su estado base. La subcapa de 
energia minima se identifica con ayuda de la siguiente regia: pa¬ 
ra un numei-Q cuantico n dentro de un atomo de muchos electro¬ 
nes, el orden de la energia creciente de las subcapas es el de / 
creciente. (Pero como veremos en la siguiente seccion, los esta¬ 
dos no siempre se llenan en el orden de n creciente.) 

Tomemos, por ejemplo, la capa defmida por n = 4 en un ato¬ 
mo neutro de plomo. (Sus electrones de Valencia tienen n = 6, por 
lo cual los electrones n = 4 se encuentran en la mitad de la nube 
untada de electrones que rodean al nucleo de plomo.) Una capa 
con n = 4 tiene cuatro subcapas, correspondientes a Z = 0, 1, 2 
y 3 que designamos como 45, 4p, Ad y Af, respectivamente. 

La energia de enlace de los electrones en esas subcapas 
puede calcularse experimentalmente midiendo los espectros 
caracterlsticos de rayos X del atomo de plomo. La tabla 48-1 
muestra los resultados. El estado 45 presenta la energia mas 
pequena de los cuatro. Es decir, en el se debe agregar una 
energia de 890 eV para extraer un electron del estado 45 de un 
atomo de plomo. En el otro llmite, se necesita una energia 
apenas de 140 eV para extraerlo del estado Af. 

t X-^-3>L.A 1 Energlas de electrones con n = 4 en im 


atomo de plomo (Z = 82) 


Numero 

cudntico 
principal n 

Numero 

cudntico 
orbital 1 

Energia 

(eV) 

4 

0 (45) 

- 890 

4 

1 {Ap) 

- 710 

4 

2 {Ad) 

- 420 

4 

3 {Af) 

- 140 


Si quisieramos examinar los diagramas de densidad de 
probabilidad relativos a los cuatro estados de la tabla 48-1, 
descubrirlamos que, cuanto mas bajo sea el valor de I, existen 
mayores probabilidades de encontrar los electrones cerca del 
nucleo de plomo. Algunos electrones cercanos “ven” la car¬ 
ga nuclear efectiva mas alta y su ligadura mas fuerte; tienen 
menos energia, como lo indican el principio de energia mini¬ 
ma y el ejemplo de la tabla 48-1. 


La figura 48-5 muestra como elaborar la tabla periodica aplican- 
do las reglas de las construccion de atomos que acabamos de ex- 
poner en la seccion anterior. La energia aumenta hacia aniba en 
la figura. Los estados con el mismo valor / han sido desplazados 
a la izquierda y agrupados en columnas. Los bloques sombrea- 
dos representan los periodos horizontales de la tabla periodica. 

La dependencia de la energia respecto a / es el rasgo 
dominante de la figura 48-5. Observe, por ejemplo, la secuen- 
cia 4s, Ap, Ad y Af. Aunque esos estados tienen el mismo nume- 
ro cuantico principal, no poseen igual energia. Su energia crece 
con / y, de hecho, los estados 4/son tan altos que se hallan arri- 
ba de los estados 5s y 5p, que presentan un valor de n mayor. 

Comenzando con el hidrogeno (Z = 1) en la figura 48-5 
y siguiendo la llnea curva, vemos como se construyen los sie- 
te periodos horizontales de la tabla, cada uno de los cuales 
empieza con un metal alcalino y termina con un gas inerte. El 
sexto periodo largo, por ejemplo, principia con el cesio meta- 
lico alcalino (Z = 55) y termina con el gas inerte radon (Z = 
86 ). Como lo indica la llnea curva, el orden en que se llenan 
^ las subcapas es 65, Af, 5d y 6p. 

El sexto periodo contiene una serie de 14 elementos (de 
Z = 57 a Z = 70), enlistados por separado en el fondo de la 
tabla periodica en el apendice E. Estos elementos son las tie- 
rras raras, llamados tambien lantdnidos por el nombre del 
elemento lantano con que comienza la serie. Las propiedades 
qulmicas de estos elementos se parecen tanto que fueron agru¬ 
pados en un solo cuadrado de la tabla. La semejanza se debe 
a que, mientras que los estados Af se llenan en lo profundo 
dentro de la nube de electrones, permanece en su sitio una 
pantalla exterior de uno o dos electrones 65 . Son estos elec¬ 
trones mas externos los que rigen las propiedades qulmicas 
del atomo. Una serie similar (los actinidos) ocurre en el sep- 
timo periodo; en este caso, los electrones mas externos de la 
pantalla exterior se hallan en el estado Is. 

El numero maximo de electrones en una subcapa deter- 
minada es 2(2/ + 1). Si cuenta el numero de elementos en ca¬ 
da una de las subcapas de la figura 48-5, comprobara que 
obedecen esta regia. En otras palabras, 2 para los estados 5 
(/ = 0), 6 para los estados p (I = 1), 10 para los estados d {I ~ 
2) y 14 para los estados/(/ = 3). 

Conflgiiraclon eiectroaica de los eieineiitos 

La figura 48-5 nos permite establecer la configuracion elec- 
tronica de varios elementos y asf nos indica algo en tomo a 
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Periodos 


(10 eslados) 


^ Gases inertes ----— 

» (final de periodos) (6 estedos) ‘-, 

■ Metales alcalinos IhsI " f- 

(inicio de periodos) _ i l a r— ' 

1 = 0 

(2 estados) 

FiGURA 4-S-5. Comenzando con el hidrogeno en la parte inferior, la Ifnea curva cruza los siete periodos horizontales (sombreados) de la 
tabla. Cada periodo empieza con un metal alcalino y terrnina con un gas inerte. 


sus propiedades qufmicas. Consideremos tres de ellas que se 
consiguen comenzando en la pane inferior de la figura 48-5 y 
avanzando hacia arriba hasta Ilegar al elemento en ciiestion; 
al hacerlo se cuentan las subcapas: 

Fluor Z = 9 2s~ 2p^ 

Neon Z = 10 1^- 2s- 2p^ 

Sodio Z=ll 25" 

En esta notacion, el primer ntimero de cada grapo (digamos 
l5-) es el numero cuantico principal n, que define una capa; 


la letra es el cddigo del numero cuantico del momento angular, 
que define la subcapa; el superindice indica el numero de elec- 
trones que ocupan esa subcapa. Asf pues. Is" indica 2 electro- 
nes en la subcapa Is. La suma de los superindices coiaesponde 
al numero atomico del elemento en cuestion. 

A manera de ejemplo, los seis electrones en el estado 2p 
del neon tienen n — 2y I — 1. For tanto, el neon cuenta con 
una subcapa llena 2p, configuracion sumamente estable. El 
neon es, por ello, un gas incite; en la generalidad de los casos 
no forma compuestos con otros elementos. Tambien lo son 
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los elementos que estan arriba del neon en la figura 48-5 y en 
la tabla periodica del apendice E. 

El fliior, en cambio, tiene un “hoyo” en su subcapa 2p. 
Esta ultima puede alojar seis electrones pero en el fliior solo 
hay cinco. Asf, este elemento acepta un electron y forma com- 
puestos con otros que pueden darselo. 

El sodio tiene un solo electron en la subcapa 35, fuera de un 
niicleo intemo inerte semejante al neon. Forma facilmente com- 
puestos con elementos que presentan un solo “hoyo” disponible 
para aceptar este electron de Valencia. El fluoruro de sodio 
(NaF), por ejemplo, es un compuesto particularmente estable. 

Hay pequenas desviaciones esporadicas de la configura- 
cion electronica que pueden deducirse de la figura 48-5. Una 
de ellas ocurre en el cobre (Z = 29), que segiin la figura 48- 
5 deberia presentar la configuracion 

l5“ 2s^ 2p® 3s^ 45- 3d^. 

Sin embargo, resulta que desde el punto de vista energetico es 
preferible terminar de llenar la subcapa 3d (que pueden con- 
tener 10 electrones y solo tiene 9 en la configuracion mencio- 
nada), antes de poner electrones en la subcapa 45. Asi pues, la 
configuracion electronica real del cobre es 

15 ^ 2s-2p^3s-3p^3d^^ AsK 

A este electron individual 45 se debe la gran conductividad 
electrica del cobre. Hay otros ejemplos de esta clase de des¬ 
viaciones de la configuracion. 

Se da el nombre de energia de ionizacion a la que se ne- 
cesita para extraer al electron menos solidamente ligado de un 
atomo en su estado base. La figura 48-6 muestra las energias 
de ionizacion de los elementos. Notese que, en cada subcapa, 
la energia de ionizacion aumenta de modo estacionario y al- 
canza un masimo en un gas inerte, produciendose una fuerte caf- 
da al siguiente elemento alcalino. Asi, el sodio tiene una energia 
de ionizacion de 5.14 eV. Se debe suministrai- una energia mu- 
cho mas grande (47.3 eV) para extraer un segundo electron 
del sodio; una vez hecho esto, el ion sodio presenta una con¬ 
figuracion similar a la del neon; esta es muy estable, pues 
consta de tres subcapas llenas. 



Z 


Figus.a 43-5. Energias de ionizacion de los elementos, gi'aficadas 
en funcion de su numero atomico. Se indican las subcapas de los 
electrones extraibles. 


Estados excitados y las transiciones opticas 

Hasta ahora nos hemos referido principalmente a la configura¬ 
cion de energia minima o de estado base de los atomos. Cuan- 
do le agregamos energia a un atomo, quiza al colocaiio en un 
tubo de descarga electrica o al bombardearlo con radiacion, es 
posible elevarlo a uno de sus estados de mayor energia. 

Las diferencias de energia entre el estado base y los si- 
guientes estados de mayor energia, a los cuales puede llevar- 
se el electron exterior excitandolo, suelen ser del orden de 
unos pocos electrovolts. Cuando el electron vuelve a su esta¬ 
do base, emite una radiacion cuya energia de foton (igual a la 
diferencia entre las energias del estado excitado y el estado 
base) se halla en el intervalo eV, correspondiente a la luz vi¬ 
sible. Por tal razon, a esos cambios de su estado se les cono- 
ce como transiciones opticas. 

La figura 48-7 muestra los estados excitados de un elec¬ 
tron individual de Valencia de sodio y algunas transiciones 
posibles. (No todas estan dentro del intervalo visible.) Notese 
que simplemente no ocurren muchas ti'ansiciones posibles 
desde el punto de vista energetico. Dos ejemplos: no se da 
transicion entre el nivel 55 y el nivel 45, ni tampoco entre los 
niveles Ad y 45. Una vez determinadas las funciones de onda 
de varios estados, sera posible calcular las probabilidades de 
que haya transiciones entre ellas. Cuando lo hacem.os, de las 
matematicas nacen algunas reglas denominadas reglas de se- 
leccidn. La mas importante en relacion con la figura 48-7 es 
la siguiente; el numero cuantico del moinento angular orbital 
del electron que realiza la transicion debera caiubiar solo en 
una unidad, o sea 

A/ = ±l. (48-6) 


Niveles de 
hidrogeno 

Jl — 2. 





Figura 4S-7. Diagrama de niveles de energia para e! electron 
de Valencia del sodio. Los niveles se distribuyen lateralmente, de 
manera que cada columna vertical contiene solo los del mismu 
numero cuantico del momento angular orbital. Las flechas indican ^ 
algunas transiciones que pueden emitirse, marcadas con su longitud 
de onda en nm. (El nivel 3p consta, en realidad, de dos estados 
muy poco espaciados, por lo cual todas las transiciones que lo 
contienen poseen dos componentes cuya longitud de onda difiem 
iigeramente; vease la Sec. 48-8.) 
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Una transicion del nivel 5s a 4i- implica AZ = 0 y otra del ni- 
vel 4d a 4s implica A/ = — 2. Las transiciones anteriores vio- 
lan la regia de seleccion de la ecuacion 48-6. Las reglas de 
seleccion no son absolutas; puede haber transiciones que las 
violen, pero la intensidad de la radiacion emitida suele ser 
muy debil. 

48-S MAGNETISMO ATOMICO 


En el capitulo hemos venido comentando lo que podemos apren- 
der acerca de las propiedades de los atomos efectuando ex- 
perimentos para medir sus niveles de energia, observando 
generalmente la longitud de onda o la energia de los fotones 
eraitidos cuando un electron hace la transicion de un estado 
energetico a otro. Las propiedades del momento angular del 
atomo se estudian en la forma mas directa colocandolo den- 
tro de un campo magnetico. En la presente seccion y en la si- 
guiente vamos a explicar como el momento angular orbital y 
de espin influyen en la estructura magnetica del atomo. Mas 
adelante veremos que un campo magnetico afecta ademas a la 
longitud de onda de los fotones emitidos. 

Conviene comenzar la exposicion usando el modelo hf- 
brido de Bohr, donde el electron se ve en su orbita como una 
diminuta espira de corriente (Secs. 35-1 y 35-3). Segiin sena- 
lamos en la ecuacion 35-10, el momento dipolar magnetico de la 
espira es (en la notacion actual) 



donde ^ es un vector que representa el momento dipolar mag¬ 
netico, y L el vector del momento angular orbital del electron. 
El signo negative se debe a la carga negativa del electron. 

Como se menciono en la seccion 47-6, el principio de in- 
certidumbre limita nuestro conocimiento de L a su magnitud y 
a una cualquier componente. Se acostumbra escoger el compo- 
nente z como el que se mide; de ahi que la ecuacion 48-7 pue- 
da escribirse tomando su componente z como 

fJ-iz ~ ~~Z L.. (48-8) 

2m 


Aunque la ecuacion 48-8 se obtuvo en fonna semiclasica, 
continila siendo correcta en la mecanica cuantica. 

Los valores permitidos de L, estan dados por la ecuacion 
47-30 como m^hjlTry por ello la ecuacion 48-8 queda asf 
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eh 

47Tm 


(48-9) 


Podemos expresar el momento dipolar magnetico en funcion 
del magneton de Bohr /Xg, que se define como 

Mb = = 9.274 X lO^-^'J/T. (48-10) 

4TTm 

Del mismo modo que el radio de Bohr es una medida litil de 
la distancia de la escala atomica, tambien el magneton de Bohr 


es una medida util de los mementos magneticos del atomo 
Asi, la ecuacion 48-9 se transforma en 'i 

(48-11) 

donde adopta los valores dados por la ecuacion 47-29 

Si quisieramos poner un atomo con un momento dipol^ 
magnetico dentro de un campo magnetico B, que supone- 
mos sigue la direccion z, la energia atribuible a la interaccibn 
entre el atomo y el campo magnetico sera U — — • B = 

— Es deck, los atomos con varios valores db 

777; poseen diferente energia en el campo; esto permite deter- 
minar su momento angular orbital. 

No es posible emplear el modelo semiclasico para efectuar 
un calculo similar en el caso del momento angular del espfn- 
pero se obtiene un resultado parecido mediante un calculo 
complete basado en la mecanica cuantica. El momento dipo¬ 
lar magnetico causado por el espin es 

(48-12) 

El factor que aparece en la ecuacion 48-12, no aparece en 
la ecuacion del momento dipolar magnetico orbital. A seme- 
janza del espin, es solo un factor de la mecanica cuantica que 
no cuenta con un equivalente en la mecanica clasica. Su valor 
se aproxima mucho a 2, a diferencia del coeficiente de la 
ecuacion 48-11 que es 1. 

El conocimiento del valor exacto de es decisive, pues 
puede calcularse a partk de la teoria que combina la mecanica 
cuantica con el electromagnetismo. El valor calculado en fornia 
teorica es g^ = 2.0002319305, y el valor experimental = 
2.000231930437. £u ambos ca.sos, la incertidumbre es aproxi- 
madamente una unidad en el ultimo digito. El calculo de un fac¬ 
tor tan importante hasta 11 cifras significativas y su verificacidn 
experimental representa un triunfo que se debe a los metodos de 
la mecanica cuantica y a las habilidades del experimentador. 

El experimeiitG de Elnsteiii-de Haas 

Una baira ordinaria de hieiro no presenta propiedades magne- 
licas extemas porque sus imanes atomicos elementales estan 
dispuestos al azai', cancelando sus efectos todos los puntos 
extemos. Pero cuando alineamos los imanes, como sucede en 
un iman de bama, su fuerza magnetica combinada esta a la 
vista de todos; por ejemplo, pueden recogerse objetos peque- 
nos como las grapas para papel. 

Cuando se alinean los mementos magneticos de un siste- 
ma de atomos, lo mismo debe suceder con sus mementos an- 
gulares, a los que estan rigidamente acoplados. Dado que las 
dos magnitudes estan firmemente acopladas entre si, el niag- 
netismo del atomo ofrece un “medio” comodo que permite 
analizar su momento angular. 

En 1915 Einstein, en colaboracion con el fisico holandes W. 
J. de Haas, efectud un experimento para examinar esta relacidn 
entre el magnetismo del atomo de hierro y su momento angular. 
Recuerde lo siguiente: cuando lo realizaron, todavia no se descu- 
bria la mecanica cuantica, hacia apenas dos ahos que Bohr habia 
propuesto su teoria provisional del atomo de hidrogeno y se des- 
conocia la existencia del momento angular de espin del electron. 
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Figura 4S-S. Adaptacidn idealizada del experimento efectuado 
por Einstein y de Haas, a) Se suspende dentro del solenoide un 
cilindro de hierro que puede girar libremente. b) Cuando se activa 
el campo magnetico, los momentos magneticos de los atomos de 
hien'O tienden a alienarse, lo ixiismo que sus vectores del momento 
angular. Para conservar este ultimo hay que girar el cilindro. El 
experimento tiene por objeto determinar el factor g de los atomos 
de hiefro. 


Si se magnetiza repentinamente una barra de hierro, quiza 
encendiendo una corriente en un solenoide como en la figura 
48-8, se alinean en forma abrupta los momentos magneticos 
individuales y, por ianto, tambien los moraenios angulares in- 
dividuales. La barra debe comenzar a girar en sentido opues- 
to, pues su momento angular debe conservarse. Este efecto de 
Einstein-de Haas, nombre con el que se le conoce, es peque- ^ 
no y las mediciones no resultan nada faciles. 

Como nada sabfan del espm, Einstein y de Haas espera- 
ban confiadamente que los resultados de su experimento re- 
velaran una relacion entre el momento dipolar magnetico y el 
momento angular semejante a la ecuacion 48-8 o, en forma 
equivalente, un coeficiente de unidad en la ecuacion 48-11. 
En cambio, los experimentos posteriores, efectuados con un 
aparato perfeccionado, indicaron coincidencia con la ecua- 


?-12, con g. 


0.006. Parece evidente que el 


experimento mide el momento dipolar magnetico del espm y 
no el momento orbital del dipolo magnetico. Ahora sabemos 
—cosa que Einstein no podia conocer— que el magnetismo 
del atomo de hierro depende enteramente de los momentos 
dipolares magneticos del espin de sus electrones; los momen¬ 
tos magnetico orbitales de los electrones se cancelan y dan 
cero. Aunque los resultados numericos de Einstein y de Haas 
no se acercan a la precision de mediciones subsecuentes, su 
experimento demostro, sin la menor duda, la estrecha cone- 
xion entre el momento angular y el magnetismo. 

Probuema Resuelto 4S-4. Un cilindro no magnetizado de 
hierro, con un radio /? = 1.0 mm, esta colgado de un soporte, de ma- 
nera que gire libremente alrededor de su eje (Fig. 48-8a)- De repen- 
te se aplica un campo magnetico paralelo al eje, haciendo que los 


momentos del dipolo magneticos de los atomos de hierro se alineen 
paralelamente al campo. Los vectores del momento angular atomi- 
cos, que estan acoplados y consecutivos a los vectores de momento 
dipolar magnetico, tambien se alinean y el cilindro empezara a girar 
en sentido contrario. Calcule T, el periodo de rotacion del cilindro. 
Suponga que cada atomo de hierro posee un momento angular de 
/j/2t7 y que los atomos de hierro est^ completamente alineados 
cuando se activa el campo magnetico. La masa molar del hierro es 
M = 0.0558 kg/mol. 

Solucidn El momento angular del cilindro giratorio debe tener 
la misma magnitud (aunque direccidn opuesta) que el mo¬ 

mento angular asociado a los atomos alineados. SiNes el niimero de 
atomos del cilindro, la constante de Avogadro, y m la masa del 
cilindro, podemos escribir 


Para el cilindro giratorio tenemos 


donde I es la inercia rotacional del cilindro alrededor de su eje sime- 
trico, y w su velocidad angular. Al igualar las dos expresiones y al 
resolver para T, obtenemos 

N^h 

= (277^X1 X IQ-^ m)-(0.0558 kg/mol) 

(6.02 X 10-3 mor‘)(6.63 x lO'^^J-s) 

= 2760 s = 46 min. 

En realidad, Einstein y de Haas suspendieron su cilindro de una li¬ 
bra de torsidn y se sirvieron de tecnicas mSs refinadas de observa- 
cion que las aqui descritas. 


48-€ EL EXPERIMENTO 
DE STERN-GERLACH 

El vector del zmomento angular asociado a un estado atomico 
puede adoptar solo algunas direcciones especificadas en el es- 
pacio respecto a un eje seleccionado arbitrariamente (Fig. 47-13). 
Wolfgang PauU predijo teoricamente este concepto de cuantiza- 
cion espacial. En 1922 los alemanes Otto Stem (1888-1969) 
y Walther Gerlach (1889-1979) intentaron verificar la predic- 
cion en forma experimental. 

La figura 48-9 muestra el aparato que emplearon Stern y 
Gerlach. Se vapoiiza plata en un “homo” calentado electrica- 
mente y se dispersan los atomos introduciendolos en el apa¬ 
rato al vaci'o por un hoyo pequeno en la pared del homo. Los 
atomos (electricamente neutros pero con un momento magne¬ 
tico) forman un haz estrecho al cruzar una rendija en una pan- 
talla. El haz, asi colimado, pasa entonces entre los polos de un 
electroiman y, finalmente, deposita los atomos de plata en una 
placa de vidrio que sirve de detector. 

Se configuran las caras del polo del iman para hacer el 
campo magnetico lo mas no uniformes posible. El haz de ato- 
m,os de plata pasa muy cerca del horde afilado en fonna de V 
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FiGUHA 4S-9. Aparato de Stem y Gerlach. Un 
haz de atomos de plata pasa por un campo 
magnetico no uniforme y se deposita en una placa 
de vidrio. Como los atomos poseen un momento 
magnetico, seran desviados por el campo magnetico 
El experimento se propone demostrar la realidad 
de la cuantizacion espacial. 


de la cara superior del polo, donde la no uniformidad del cam¬ 
po alcanza su nivel maximo. 

Ub clip©l© en iin campo no imlforiiie 

En la figura 48-10a se ve un dipolo de momento magnetico /x 
en un angulo 6 con un campo magnetico uniforme. Podemos 
representarlo como un delgado iman de barra, cuyo vector di¬ 
polar magnetico fi apunta (por convencion) de su polo sur a 
su polo norte. Suponemos que las fuerzas ejercidas por el 
campo magnetico sobre el iman se concentran en sus polos, 
segiin se observa en la figura. Vemos que, en un campo uni¬ 
forme, un par neto actiia sobre el iman (con 0 # 0 o 180°); sin 
embargo, sobre el dipolo no opera una fuerza neta sin impor- 
tar el valor de 6, porque las fuerzas hacia arriba y hacia aba- 
jo en los polos tienen la misma magnitud y se cancelan. 

Las figuras 48-10& y c describen la situacion en un cam¬ 
po no uniforme. Aqui, las fuerzas ascendentes y descendentes 
no poseen la misma magnitud porque los dos polos estan in- 
mersos en campos de intensidad diferente. En este caso hay 
una fuerza neta, cuya magnitud y direccion dependen de la 
orientacion del dipolo, es deck, del valor de d. En la figura 


48-106 la fuerza neta es ascendente y en la figura 48-10c es 
descendente. En consecuencia, los atomos de plata en el haz de 
la figura 48-9, al pasar por el electroiman, se desvian hacia 
arriba o hacia abajo, segun la orientacion de sus momentos di- 
polares magneticos respecto a la direccion z. 

Calculemos ahora la fuerza de deflexion. La energia po- 
tencial de un dipolo magnetico en un campo magnetico B es- 
ta dada por la ecuacion 35-6, 

U = -^- 5 . 

Por simetria (Fig. 48-106, c) el campo magnetico en la posi- 
cion del haz no tiene los componentes x ni y. Por tanto, B = 
5^ y entonces podemos escribir la energia as( 

U=-ix,B,. (48-13) 

La fuerza neta que actiia sobre el diplo es —ciUjclz, o 
sea 

„ dB, 

• (48-14) 

Asf pues, la fuerza neta no depende de la magnitud del cam¬ 
po sino de su derivada espacial llamada tambien gradiente. 
En las figuras 48-10 by c,B^ aumenta junto con z; de ahf que 



i-iGUHA 4S-1 o. a) Un dipolo magnetico, representado por un pequeno iman de barra, se coloca en un campo magnetico uniforme. 
Ninguna fuerza neta opera sobre el. b) En un campo no uniforme, una fuerza neta sigue la direccion z en la orientacion mostrada. c) En esta 
orientacion una fuerza neta sigue la direccion z negativa. 
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la derivada dBjdz sea positiva. For eso, el signo de la fuerza 
de deflexion F, en la ecuacion 48-14 depende del signo de /z,. 
Si es positivo (como en la Fig. 48-10&), el atomo de plata 
se desviara hacia arriba; si es negative (como en la Fig. 48-lOc), 
la deflexion sera hacia abajo. 

Los resoitados experliaentales 

^Que esperaban ver Stem y Gerlach cuando examinaron la pla¬ 
ta depositada en la placa del detector de vidrio? Si no existe 
la cuantizacion espacial, /z, en la ecuacion 48-13 podrfa tomar 
cualquier valor a partir de ■+ /u, a — yu,; el resultado seria una ex¬ 
pansion afuera del haz, cuando se activara el iman. Pero lo que 
en realidad vieron fue que el haz se dividfa netamente en dos 
subhaces, cada uno correspondiente a una de las dos orientacio- 
nes permitidas del momento raagnetico del atomo de plata. 

La figura 48-11, una grafica de la intensidad del haz en 
funcion de la posicion del detector, muestra los resultados de 
una repeticion reciente del experimento de Stem-Gerlach. 
Utilizaron atomos de cesio en vez de atomos de plata y emplea- 
ron un detector mas sensible, pero en los demas aspectos el 
experimento fue esencialmente el ntismo. Es patente la sepa- 
racion del haz en dos subhaces cuando se encendfa el campo 
magnetico. 

Hoy sabemos (pero entonces se desconoefa) que, en un 
atomo de plata (o de cesio), todos los momentos magneticos 
orbitales y de espm de los electrones se cancelan, menos los del 
electron de Valencia individual. En este ultimo, el momento 
magnetico orbital es cero (por serlo tambien el momento an¬ 
gular orbital), dejando solo el momento magnetico del espfn. 
Como se observa en la ecuacion 47-38, puede tomar solo dos 
orientaciones en un campo magnetico, correspondientes a 
= d-l/2y = —1/2. Hay, pues, dos subhaces y no al- 
gun otro nuniero. Stem y Gerlach terminaron el informe pu- 
blicado de su trabajo con estas palabras: “Consideramos los 
resultados una prueba experimental directa de la cuantizacion 
espacial en un campo magnetico”. Los fisicos de todo el mun- 
do coincidieron con ellos. Por estos experimentos y por otros 
en que uso haces de atomos. Stem fue galardonado con el pre- 
mio Nobel de Ffsica en 1943. 



Posicion del detector de haz 


Figura 4-S-1 1 . El pico central muestra que, en una repeticion 
modema del experimento de Stem-Gerlach, no se desvfa el haz 
atomico cuando apagamos el iman (o lo operamos con una potencia 
muy baja). La curva de pico doble muestra que los atomos del haz 
estan alineados o antialineados con el campo magnetico; no se 
presentan otras orientaciones. 


pROBL-EMA Resu£l.to 4.S-S. El iman en el experimento de 
Stem-Gerlach tiene un gradiente de campo magnetico dBjdz = 1.4 
T/mm en el sitio del haz de atomos de plata. La longitud D de la tra- 
yectoria del haz al pasar por el iman es de 3.5 cm. La temperatura 
del homo donde se evapora la plata se ajusta, de m^odo que la velo- 
cidad mas probable v de los atomos del haz sea 750 m/s. Determine 
la deflexion vertical de los dos subhaces al salir del iman. (La masa 
m del htomo de plata es 1.7 X 10“-^ kg, y su momento maanetico 
efectivo 9.27 X IQ-^^ J/T.) 

Solucidn Segun la segunda ley de Newton y la ecuacion 48-14, la 
aceleracion vertical de un atomo de plata al atravesar el iman es 

= Is-= 4: {dB.Jdz) 

m m 

Mientras se mueve horizontalmente con una velocidad v, cada ato¬ 
mo de plata pasa por la longitud D del iman en un tiempo r = D/v. 
Entonces, al salir del iman su deflexion es 

I , iJb-{dBJdz)D- 

d ~ ClT~ — —-•. 

- 2mv- 

La sustitucion de los valores numericos nos da 

(9.27 X IQ-^-* J/T)(1.4 X 10-'T/m)(3.5 X IQ-^m)- 
(2)(1.7 X 10--5kg)(750m/s)- 

= 8.31 X 10-= m s 0.083 mm. 


La separacion entre los dos subhaces es el doble de esta, esto es, 
iino.s 0.46 mm. No es grande pero se puede medir con i'acilidad. 



NUCLEAR 

Como el electron, el proton tiene un espm de 1/2 y, por eso, 
el componente z de su momento magnetico asociado puede 
poseer dos valores solamente, coiTespondientes a = -f 1/2 
y = —1/2. El hecho de que muchas partfculas, como el 
proton, tengan espfn ha resultado de gran utilidad practica a 
braves del fenomeno de la resonancia magnetica nuclear 
(RMN), que en 1946 descubrieron en forma independiente 
Felix Bloch y Edward Purcell. Por su trabajo compartieron el 
premio Nobel en 1952. 

Cuando se pone un proton en un campo magnetico B, se 
produce un cambio de energfa de IjxM., si su momento mag¬ 
netico de espin “oscila” entre una orientacion paralela al cam¬ 
po y otro antiparalela (Fig. 48-12a). La oscilacion puede 
desencadenarse sujetando los protones a un campo magnetic_o 
altemo estimulador cuya dixeccion forme anguios rectos con B 
y cuya frecuencia/se escoge de manera que 

hf=2iJL-B-. (48-15) 

Como se ve en la figura 48-121?, la “oscilacion de espfn” pue¬ 
de darse de un estado de poca energfa a otro de mayor ener¬ 
gfa o a viceversa. En el primer caso se registra una reduccion 
de la energfa en el campo magnetico altemo, y en el segundo 
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F3GURA 43-12. a) Un proton, cuyo espm es 1/2, puede adoptar 
unicamente dos orientacjones en un campo magnetico aplicado. Si 
se satisface la ecuacidn 48-15, los protones pueden realizar la 
transicion de iina orientacion a otra. b) En condiciones normales, 
hay mas protones en el estado de menos energia que en el de mas 
energfa; asf que el resultado es una absorcion neta de energia por la 
muestra entera que contiene protones. 


un incremento. Sin embargo, como se indica en la figura, nor- 
malmente hay mas protones en el estado inferior que en el supe¬ 
rior. En conclusion, el efecto neto es una absorcion (detectable) 
de la energia procedente del campo magnetico altemo. 

El campo B se compone de un campo magnetico extemo 
(debido quiza a un electroiman) y de uno intemo (a 
causa del ambiente quimico del proton). Por ejemplo, en una 
molecula de etanol, cuya formula puede escribirse como 
CH 3 -CH,- 0 H, los nucleos de hidrogeno experimentan un 
campo intemo diferente por su ubicacion dentro de la molecula. 
Entonces la condicion de resonancia de una oscilacion de es¬ 
pm .'sei'a 

+ ^im) = hf, (48-16) 

donde suponemos que y estan en la misma direccion 
(la direccion z). Si mantenemos fija la frecuencia/y si modi- 
ficamos el campo extemo se encuentran varios casos en 
que ocurre la oscilacion del espin, cada una correspondiente 
a un ambiente particular de un nucleo de hidrogeno (proton) 
en una molecula de etanol (Fig. 48-13). 



Figura 43-13. Espectro de resonancia magnetica nuclear del 
etanol. Todas las lineas se deben a la absorcion de las radiaciones 
incidentes cuando el espm del proton cambia. Los conjuntos de Lineas 
corresponden a diversas agrupaciones de los atomos de hidrogeno 
en el interior de la molecula. El alcance entero del eje horizontal, 
que representa al campo magnetico extemo es mucho menor que 
IQ-'^T. 



Figura 4S-14. Imagen de resonancia magnetica de la seccidn 
transversal de una cabeza humana. 

La resonancia magnetica nuclear se presta a multitud de 
aplicaciones en quimica y fi'sica. Tambien constituye el fun- 
damento de una tecnica muy exitosa y conocida: la irnagino- 
logia de resonancia magnetica (Fig. 48-14). 


PROBLSMA Rssuhlto 4S-S. Una gota dc agua esta suspendida 
en un campo magnetico B cuya magnitud es 1.80 T. Se aplica un 
campo magnetico alterno estimulador, con su frecuencia ajustada 
para generar oscilacioiies del espin de los protones en la muestra de 
agua. La componente z del momento magnetico del proton es p., = 
1.41 X 10“-^ J/T. iCual es la frecuencia/y la longitud de onda A 
del campo magnetico altemo? Suponga que los campos magneticos 
intemos locales son insignificantes comparados con B. 

Solucidn Suponiendo que = 0, con base en la ecuacidn 48-16 
tenemos, 

2lx-B _ (2)(1.41 X IQ--^ JAT)(1.80T) 
h ~ 6.63 X 10-2’J-s 

= 7.66 X 10^ Hz = 76.6 MHz. 


La correspondiente longitud de onda es 
_ c _ 3.00 X 10^ m/s 

X - — - ______ 


3.92 m. 


Esta frecuencia y longitud de onda se hallan en la banda de onda cor- 
ta de radio del espectro electromagnetico. 


48-8 MAGNETISMOY 
RADIACIONES ATOMICAS (opcioiial) 


Cuando observamos detenidamente las lineas espectrales de un 
atomo bajo resolucion alta, a menudo descubrimos que lo que 
aparece como una sola Imea es, en realidad, un par de Imeas 
poco espaciadas. Examinaremos esta estnictiira fina, nombre 
que se le da, del espectro del atomo de sodio (Z = 11). 







4-S-S Magnetism.o y radiaciones atomicas (opcional) 


10SI 


Los cuatro mimeros cuanticos que describen el estado 
cuantico del electron individual en el atomo de hidrogeno 
(Tabla 47-2) pueden usarse ademas para describir los estados 
cuanticos de los electrones individuales en atomos con mas 
de uno. En la seccion 48-4 vimos que el atomo neutro de so- 
dio tiene un solo electron de Valencia fuera de un nucleo se- 
mejante al neon formado por los 10 electrones restantes. La 
suma vectorial de los momentos angulares y magneticos de 
los electrones en una subcapa llena da cero, por lo cual estas 
propiedades del atomo dependen exclusivamente de las del 
electron de Valencia. 

La figura 48-15 es un diagrama (parcial) de niveles de 
energi'a para el electron de Valencia del atomo de sodio (vea- 
se tambien la Fig. 48-7). El nivel mas bajo, estado base, es un 
estado 3^. donde n = 3 y / = 0. El par superior de niveles re- 
presenta un estado 3p, donde n = 3 y I = 1. Vemos aqui 
que, en atomos de muchos electrones, deja de ser verdad que 
la energia de un estado cuantico dependa unicamente del nu- 
mero cuantico individual n; tambien depende del mimero 
cuantico orbital /. Quiza ello resulte comprensible porque la 
energia potencial del electron de Valencia del sodio se asocia 
no solo a la carga nuclear, sino tambien a las de otros 10 elec¬ 
trones; su penetracion en esta nube de electrones depende del 
valor de 1. 

La division del estado 3p en dos componentes es el ori- 
gen de la estrucmra fina del espectro del atomo de sodio. La 
luz emitida cuando un electron se encuentra en uno de los dos 
componentes del nivel 3p realiza una transicion al estado ba¬ 
se constiluye el doblete de sodio. Es la intensa luz amarilla 
que emiten —por ejemplo— las lamparas de sodio en la ca- 
lle. La figura no esta a escala; la division real del nivel 3p es 
apenas 1/1000 aproximadamente de la diferencia de energia t 
entre el nivel 3e y los 3s. 

Explicaclon de la estmctura ffiaa 

La division del estado 3p tiene lugar porque (el componente z) 
el moinento magnetico asociado al espm del electron puede ser 
paralelo o antiparalelo al (componente z de) campo magnetico 



Figura 5. Niveles 35 y 3p en el electron de Valencia del 
sodio. El nivel 3p se divide a causa de la interaccion entre los mo¬ 
mentos magneticos del espfn y orbital del electron de Valencia. A la 
derecha se muestra el mimero cuantico j del momento angular total. 


asociado al momento orbital del electron. Estos dos imanes in- 
temos del atomo podemos imaginarlos como pequenos imanes 
de barra adosados, con sus vectores del momento magnetico 
paralelos o antiparalelos. Las dos configuraciones no tienen 
la misma energia porque se requiere trabajo para transfoimar la 
configuracion antiparalela en paralela. 

En terminos formales, describimos la situacion introdu- 
ciendo otro mimero cuantico j, denominado mimero cuantico 
total del momento angular, que se define mediante 

j = l±~. (48-17) 

Este mimero es importante porque el componente z del vector 
del momento angular total (que incluye el movimiento orbital 
y de espm) tiene el valor m.{hllTf), donde el valor m.^ fluctua 
entre — y y -I- y en pasos enteros. 

En el estado 3s de la figura 48-15, donde ( = 0 yy = 1 /2, 
no existe un momento magnetico orbital con el cual interac- 
tiie el momento magnetico del espm y, por tanto, tampoco di¬ 
vision de estructura fina. 

Por el contrario, el estado 3p donde 1 = 1 se divide en dos 
componentes correspondientes a los dos valores permitidos de 
y, 0 sea (Fig. 48-15) 

y = 1 -b 1/2 = 3/2 y y = 1 - 1/2 = 1/2 

El estado con y = 3/2 cuenta con 4 subestados comespondien- 
tes "di m. = + 3/2, + 1/2, — 1/2 y — 3/2. El estado cony = 
1/2 cuenta con 2 subestados correspondientes a m. = + Ijl 
y — 1/2. Asf pues, los dos estados divididos tienen 4 -f 2 o 6 
subestados entre ellos. Cuando los niveles no se dividen, el 
estado 3p tendria 2(2/ -t- 1) = 2(2 X 1 -b 1) = 6 subestados. 
En conclusion, la division de la estructura fina no cambia el 
mimero de estados; se limita simplemente a redistribuirlos. 

SI efecto Zeeman 

Michael Faraday (1791-1867), famoso por su intuicion ex- 
traordinaria, pensd que el espectro de una fuente luminosa 
cambiarfa si la ponemos en un fuerte campo magnetico. Pero 
no logro realizar este experimento porque el equipo de su 
epoca no era lo bastante sensible. Unos 30 anos mas tarde el 
ffsico holandes Pieter Zeeman (1865-1943) lo repitio con un 
aparato mas sensible y observe que las Imeas espectrales emi- 
tidas por una fuente luminosa se ensanchaban cuando la coloca- 
ba en un fuerte campo magnetico. Por este trabajo compartib 
el premio Nobel en 1902. Con el equipo modemo se ven fa- 
cilmente que las Imeas individuales del espectro se dividen en 
componentes discretes. 

La figura 48-16 ofrece un ejemplo del efecto Zeeman, 
nombre con que se le conoce, en la luz emitida por atomos 
de rodio. Para la mecanica cuantica representa un triunfo que 
el mimero de componentes en que se divide una Imea de un 
espectro, su separacion, su intensidad y su polarizacion pue- 
dan predecirse y concuerden perfectamente con los experi- 
mentos. 





1 092 


CapITULO 4S / ESTRUCTURA DEL ATOMO 


m 



Iman 

APAGADO 


ENCENDIDO 


Figura 4S-1S. Elefecto ^ 
Zeeman en el rodio. La parte f 
inferior del espectro muestra la ^ 
divisidn de sus Imeas cuando se * 
enciende el campo magnetico. , I 


Para entender el origen del efecto Zeeman observe con mu- 
cha atencion el diagrama de niveles de energia en la figura 48- 
17a; este muestra (comparelo con la Fig. 48-15) solo el estado 
excitado j = 3/2 y el estado base j = 1/2 del electron de Valen¬ 
cia del atomo de sodio. Ahora supongamos que el atomo esta in- 
merso en un fuerte y uniforme campo magnetico extemo, cuya 
dii'eccidn se supone que es el eje 4 . Memos vis to que el estado 
7 = 3/2 contiene 4 subestados correspondientes a cuatro orien- 
taciones del vector del momento angular total respecto a dicho 
eje; es decix, de los cuatro valores permitidos de nij. Estos subes¬ 
tados tendran distinta energia en el campo magnetico extemo; 
as! que el nivel j — 3/2 se divide en cuatro componentes. En 
forma parecida, el estado base j = 1/2 se divide en dos compo¬ 
nentes. Como indican las flechas verticales, cuando se activa el 
iman extemo, la longitud de onda de un miembro del doblete de 
sodio en la figura 48-15 (A = 588.995 nm) se divide en 6 Hneas 
espectrales poco espaciadas. (El otro miembro del doblete, que 
aparece en la figura 48-15, pero no en la figura 48-17, se divide 
en 4 llneas poco espaciadas.) 

A1 estudiar con detenimiento la figura 48-171?, podran 
cncontrarsc 8 componentes de Zeeman, no los 6 que se obser- 
van. Pero la mecanica cuantica prohlbe 2 de esas transiciones, 
una de las cuales permite cambiar nij solo en cero o en ± 1 . 


Iman Iman nij 

APAGADO ENCENDIDO 



a) Longitud de onda b) Longitud de onda 


Figura 43-1 7. Diagrama de niveles de energia que muestra la 
division Zeeman de un componente del doblete de sodio; compare 
muy bien esta figura con la figura 48-7. Cuando se enciende el 
campo magnetico, el nivel superior se divide en cuatro componentes, 
y el nivel inferior en dos. 


^Puede verificar que las 6 Imeas observadas obedezcan esta 
regia de seleccidn y que las dos lineas “vedadas” correspon- ^ 
dan a Am^. = ±2 que la viola? 

4S-9 LASERES Y LUZ LASER 

A fines de la decada de 1940 y nuevamente a comienzos de la 
de 1960, la mecanica cuantica hizo dos excelentes aportacio- 
nes a la tecnologfa: el transistor y el laser. La primera estimu- 
16 el crecimiento de la electrdnica que trata —en el nivel 
cuantico— de la interaccion entre electrones y la materia ma- 
siva. El laser condujo al nacimiento de la. fotonica, disciplina 
que se ocupa de la interaccion —otra vez en el nivel cuanti¬ 
co— entre los fotones y la materia masiva. 

Examinamos a continuacion algunas caracterfsticas de la 
luz laser (Fig. 48-18). A lo largo de la seccion la compararemos 
con la luz emitida por fuentes como una lampara de filamento 
de tungsteno (espectro continuo) o con un tubo de descarga de 
gas neon (espectro de Imeas). Veremos que es casi un suefio 
referirse a ella como “una luz fantastica”. 

1. La. luz laser es principalmenle monocromatica. La luz 
de tungsteno, dispersa en un espectro amplio, no ofrece una 
base de comparacion. La luz proveniente de algunas Imeas de 
un tubo de descarga de gas puede tener longitudes de onda en 
el intervalo visible cuya precision alcanza mas o menos 1 parte 
en 10®. La luz laser alcanza facilmente una resolucion por lo 
menos mil veces mayor, o sea 1 parte en 10 ^. 
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2. La luz laser es muy coherente. Sus trenes de onda pue- 
den extenderse a lo largo de centenares de kilometros. Pueden 
crearse franjas de interferencia combinando dos haces que si- 
auen trayectorias independientes, cuya longitud difiere en esa 
cantidad. La longitud de coherencia correspondiente de la luz 
proveniente de una lanapara de tungsteno o de un tubo de des- 
carga de gas dene una longitud de unos cuantos metros. 

3. La luz laser presenla gran direccionalidad. Un haz la¬ 
ser se desvia del paralelismo estricto solo por los efectos de 
difraccidn (Sec. 42-4) a causa de la longitud de onda de la luz 
y de las dimensiones de la abertura de salida. La luz proce- 
dente de otras fuentes pueden foimarse en un haz mas o me- 
nos paralelo por medio de un lente o un espejo. En cambio, la 
divergencia angular de un haz procedente de una lampara de 
filamento de tungsteno no depende tanto de la difraccidn co- 
mo de las dimensiones del filamento. 

4. La luz laser puede enfocarse muy bien. Es facil alcan- 
zar densidades de flujo de 10'^ W/cm- con la luz laser enfo- 
cada. En comparacidn, una flama de oxiacetileno tiene una 
densidad de flujo apenas de 10^ W/cm-. 

Los laseres mas pequenos, que se emplean en reproduc- 
toras de disco compacto y en la comunicacidn telefdnica a 
traves de fibras dpticas, tienen como medio activo un cristal 
semiconductor de arsenuro de galio, del tamano de la cabeza 
de un alfiler. Los lasers mas grandes, que se usan en la inves- 
tigacidn de fusidn por laser, ocupan un edificio grande. Con 
la luz laser se sueldan retinas desprendidas, se perforan hoyos 
diminutos en los diamantes para introducir alambres finos; se 
corta la ropa (50 capas a la vez, sin bordes deshilachados) en 
la industria del vestido; se hacen levantamientos de alta pre- 
cisidn; se efectuan mediciones exactas de la longimd mediante 
el interferdmetto, y se generan hologramas. Se han reflejado 
rayos contra la Luna y algunos planetas. y 


Siilsteiii y el laser 

En 1917 Einstein, al intentar ofrecer ua prueba directa y muy 
simple de la ecuacidn de radiacidn de Planck (Ec. 45-6), intro- 
dujo un nuevo concepto en la ftsica, el de ernision estimulada. Se 
trata de un concepto basico para el funcionamiento del laser. 
Aunque el primer laser operative hizo su aparicidn en 1960, 
Einstein sentd las bases de su invencidn. La importancia de la 
emdsidn estimulada se entiende por el hecho de que la palabra 
misma “laser” es un acrdnimo de “Light Amplification by the 
Stimulated Lmision of /?adiation” (amplificacidn de la luz por 
la emisidn estimulada de la radiacidn). 

Es interesante senalar lo siguiente: en 1905 Einstein pro- 
puso el concepto de fotdn y se dio cuenta de que podia 
ofrecer una explicacion del efecto fotoelectrico. Estos dos 
ejemplos indican que se pueden inventar aparatos practicos de 
gran importancia estudiando problemas al parecer irrelevan- 
tes pai-a la tecnologia. Piense en Einstein la prdxima vez que 
vea un abridor fotoelectrico de la puerta de elevador o que es- 
cuche una reproductora de discos compactos. 

Enseguida vamos a examinar tres procesos que suponen 
la interaccidn entre la materia y la radiacidn. 


1. Absorcion. En la figura 48-19n se muestra un sistema 
atdmico en el mas bajo de dos estados posibles, con energias 
Ej y £ 2 - Hay un espectro continuo de radiacidn. Supongamos 
que un fotdn de este campo de radiacidn se acerca al atomo 
de dos niveles y que interactua con el; supongamos que la fre- 
cuencia asociada/del fotdn es tal que 

/7/=E2-E,. (48-18) 

El resultado es el siguiente; el fotdn desaparece y el sisterna 
atdmico se dirige a su estado superior de energia. A este pro- 
ceso lo llamamos absorcioi^. 

2. Ernision espontdnea. En la figura 48-19b el sistema 
atdmico se halla en su estado superior, sin que haya radiacidn 
en la cercama. Tras un tiempo medio r, este sistema atdmico 
(aislado) pasa en forma espontanea al estado de menor ener¬ 
gia, emitiendo al hacerlo un fotdn de energia hf(= E, — Ej). 
A este proceso lo llamamos emisidn espontdnea, con lo cual 
se indica que ninguna influencia externa lo desencadena. 

En condiciones normales, la vida media r para la emisidn 
espontanea por atomos excitados es del orden de 10“® s. Pero 
hay algunos estados donde res mucho mas larga, quiza 10“^ s. 
A estos estados los llamamos metaestables; desempehan una 
funcidn esencial en el funcionamiento del laser. (Su vida es muy 
larga porque pueden emitir radiacidn sdlo mediante procesos 
que violan la regia de seleccidn de la Ec. 48-6). 

La emisidn espontanea genera la luz proveniente de un 
filamento resplandeciente de una lampara, Los fotones produ- 
cidos-en esta forma no dependen en absolute uno de otro. En 
particular, presentan direccidn y fase diferentes. Dicho de otra 
manera, la luz que producen tiene poco grado de coherencia. 
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Figura 4S--i 3. Interaccidn de materia y de radiacidn durante 
el proceso de a) absorcidn, b) emisidn espontanea y c) emisidn 
estimulada. 



1 094. 


CapITUUO 4S / ESTRUCTURA DEL ATOMO 



3. Emision estimulada. En la figura 48-19c el sistema 
atomico se halla nuevamente en su estado superior, solo que 
esta vez existe una radiacion de frecuencia dada por la ecua- 
cidn 48-18. Igual que en la absorcion, un foton de energfa hf 
interactua con el sistema. El resultado es que se ocasiona que 
descienda de su estado bajo y ahora hay dos fotones, mientras 
que antes existia uno solamente. A este proceso lo llamamos 
emision estimulada. 

En la figura 48-19c el foton emitido es en todos los as- 
pectos identicos al foton “generador” o “estimulador”. Posee 
la nrisma energfa, dixeccion, fase y estado de polarizacidn. 
Mas aun, uno de los dos causa otra emision estimulada, dan- 
do un total de cuatro fotones que pueden desencadenar mas 
emisiones estimuladas y asf sucesivamente. Ahora entende- 
mos como una reaccion en cadena de procesos afines podrfa 
ser ocasionada por uno de estos procesos. Es la “amplifica- 
cion” del acronimo de laser. Los fotones tienen identica ener¬ 
gfa, fase y estado de polarizacion. Es asf como la luz laser 
adquiere sus caracterfsticas. 

La figura 48-19 indica la interaccion con la radiacion de 
un atomo individual. Sin embargo, por lo regular nos halla- 
mos ante una gran cantidad de atomos. En el sistema de dos 
niveles de la figura 48-19, ^cuantos de estos atomos estaran 
en el nivel y cuantos en el nivel E,? En cualquier sistema 
que presente equilibrio termico, el numero que ocupa un es¬ 
tado de energfa E se calcula mediante el factor exponencial de 
Boltzmann (Sec. 22-5). La razon del numero de ato¬ 

mos en el nivel superior al del nivel inferior es 

n{E2)ln{Ei) = (48-19) 

La figura 48-20a describe graficamente esta situacion. La 
magnitud kT es la energfa media de agitacion de un atomo a 
una temperatura T; vemos que, cuanto mds alta sea la tempe- 
ratura, mas atomos —o en promedio a largo plazo— choca- 
ran por la agitacion termica y seran elevados al nivel E,. 
Puesto que E, > Ej, la razon n(E 2 )/«(E[) siempre sera menor 
que la unidad; esto significa que invariablemente habra me- 
nos atomos en el nivel de alta energfa que en el de poca ener¬ 
gfa. Es lo que cabrfa esperar si las poblaciones de los niveles 
dependieran solo de la accion de la agitacion termica. 

Si exponemos un sistema como el de la figura 48-20a a 
la radiacion, el proceso dominante —por el mero peso de los 
niimeros— sera la absorcion. Pero en caso de invertir las po¬ 
blaciones de los niveles como en la figura 48-20Z?, el proceso 
dominante en presencia de la radiacion seria la emision estimu¬ 
lada y con el la generacion de luz laser. Una inversion de la 
poblacion como la de la figura 48-20i> no es una situacion que 


a) .^1 b) 

r IGURA 4S-20. a) Distribucion del equilibrio termico normal 
de sistemas atomicos que qcupan uno de los dos estados atomicos. 
b) Una poblacion invertida, que puede obtenerse por medio de 
tecnicas especiales. 


se obtenga por procesos termicos; hay que valerse de trucos'^ 
ingeniosos para lograrla. 

Como fiincloiia iin laser 

La figura 48-21 muestra esquematicamente la forma de inver¬ 
tir una poblacion para que pueda ocurrir la accion del laser. Los 
atomos provenientes del estado base Ej son “bombeados” ha- 
cia arriba a un estado excitado Eji por ejemplo, mediante la ab¬ 
sorcion de energfa proveniente de una fuente luminosa intensa 
que rodee el material del laser. (En esta seccion nos referimos 
a laseres cuyo funcionamiento depende de las propiedades de 
los atomos individuales donde los electrones realizan la transi- 
cion entre estados bien definidos. En el siguiente capftulo nos 
ocuparemos de los laseres de semiconductores, cuya operacion 
se basa en transiciones entre bandas anchas de energfa que no 
estan asociadas a atomos individuales.) 

A partir de E 3 los atomos decaen rapidamente a un estado 
de energfa E,. Para que ocurra la accion del laser es necesario 
que el estado sea metaestable: debe tener una vida media relati- 
vamente larga en relacion con el decaimiento por emision 
espontanea. Si hay condiciones propicias, el estado E^ puede 
poblarse mas que el estado Ep con lo cual crea la inversion ne- 
cesaria de la poblacion. Un foton extraviado con suficiente ener¬ 
gfa desencadenara entonces una avalancha de fenomenos de 
emision estimulada, dando asf origen a una luz laser. En este 
modo de tres niveles operan como un material con accion de la¬ 
ser varios laseres que usan solidos cristalinos (como el rubf). 

En la figura 48-22 se incluyen los elementos de un tipo co- 
miin de laser. El tubo de descarga de gas esta lleno con una mez- 
cla de 80% a 20 % de los gases inertes helio y neon, donde el 
heho sirve de medio de “bombeo” y el neon de medio de “ac¬ 
cion del laser”. La figura 48-23 es una version simplificada de 
las estmcturas de niveles en esos dos atomos. Notese que los 
cuatro niveles, denotados por Eq, Ej, E 2 y E 3 , intervienen en es¬ 
te esquema, y no tres niveles como en la figura 48-21. 

El bombeo se logra creando en la mezcla de helio-neon 
una descarga de gas electricamente inducida. A veces los elec¬ 
trones y los iones en la descarga chocan con los atomos de he¬ 
lio, elevandolos al nivel E 3 en la figura 48-23. Este nivel es 
metaestable, pues una emision espontanea hacia el estado ba- 
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FiGU.RA 4S-2I. Esquema de los tres niveles basicos del 
funcionamiento del laser. El estado metaestable E, cuenta con una 
poblacion mayor que el estado base E^: compare esta figura con la 
figura 48-20f'. 
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FiGURA 48-22. Elementos basicos 
de un laser de gases helio-neon. 


se (nivel es muy poco frecuente. For azar el nivel jEj en el 
hello (— 20.61 eV) se aproxima mucho al nivel £, en el neon 
(= 20.66 eV), de modo que durante las colisiones entre los 
atomos de hello y de neon, la energia de excitacion de aquel 
puede transferirse facilmente al neon. Asi, el nivel E 2 
de la figura 48-23 puede poblarse mas que el nivel E-^ en la fi- 
gura. Esta inversion de la poblacion se mantiene porque 1) la 
metaestabilidad del nivel £'3 garantiza un suministro accesible 
de los atomos de neon en el nivel E^ y 2 ) el nivel E-^ decae ra- 
pidamente (en etapas intermedias que no se muestran en la fi¬ 
gura) al estado base del neon, Eq. Predomina la emision 
estimulada del nivel £, al nivel E^ y se genera luz laser roja 
cuya longitud de onda mide 632.8 nm. 

En general, los fotones de emision estimulada, produci- 
dos inicialmente en el tubo de descarga de la figura 48-22, no 
seran paralelos al eje del tubo y pronto seran detenidos en los 
muros. Pero los que son paralelos al eje pueden desplazarse mu- 
chas veces hacia adelante y atras en el tubo de descarga, me- 
diante las reflexiones sucesivas contra los espejos y Mn- A 
su vez pueden hacer que ocuiTan otras einisiones estimuiadas. 
Asi pues, una reaccion en cadena se produce rapidameute en 


Estado 



Figura 48-23. Niveles atomicos que intervienen en el 
funcionamiento del laser de gas helio-neon. 


esta direccion y aparece entonces el paralelismo intrinseco de 
la luz laser. 

En vez de pensar en funcion de los fotones que rebotan 
hacia adelante y atras entre los espejos, tal vez convenga mas 
concebir el arreglo entero de la figura 48-22 como una cavi- 
dad de resonancia optica que, a semejanza de un tubo de 6 r- 
gano para las ondas sonoras, puede afmarse para que resuene 
nitidamente en una o varias longitudes de onda. 

Los espejos Mj y son concavos y sus puntos focales 
casi coinciden en el centre del tubo. El espejo esta recu- 
bierto con una pelicula dielectrica cuyo espesor se ajusta cui- 
dadosamente para hacer que el espejo refleje al maximo en la 
longitud de onda de la luz laser (Sec. 41-5). Por otra parte, el 
espejo M, esta recubierto de modo que filtre un poco y que 
una pequeha parte de la luz laser escape en cada reflexion pa¬ 
ra formar el haz util. 

Se inclinan las ventanas W en la figura 48-22, que cierran 
los extremes del tubo de descarga, para que sus normaJes for- 
men un angulo 6^, el angulo de Brewster, con el eje del tubo 
donde 

tan 0 p = n, (48-20) 

n es el mdice de refraccion del vidrio en la longitud de onda de 
la luz laser. En la seccion 44-3 demostramos que las ventanas 
transmiten luz sin perdida atribuible a la reflexion, siempre 
que la luz este polarizando con su piano de polarizacion en el 
piano de la figura 48-22. Si las ventanas fueran cuadradas con 
los extremes del tubo, la perdida del haz por reflexion (apro- 
ximadamente 4% en cada supeificie de una ventana) harfa 
imposible el funcionamiento del laser. 


Problema Resuelto 48-7. Un laser de tres niveles como el de 
la figura 48-21 emite luz laser de 550 nm de longitud de onda, cer- 
ca del centre de la banda visible, a) Si se apaga el mecanismo de 
bombeo dptico, ^cual sera la razon de la poblacion del nivel superior 
de energi'a (energia £,) a la del nivel inferior (energia £j)? Suponga 
que T = 300 K. b) lA que temperatura la razon de las poblaciones 
sera 1/2 en las condiciones de a)? 

Solucion a) En la condicion de frecuencia de Bohr, la diferencia 
energetica entre los dos niveles esta dada por 

he (6.63 X IQ-^-J-s)(3.00 X 10^ m/s) 

E. ~ - hf- ^ ^ ^ io-'5 J/eV) 

= 2.26 eV. 

La energia media de la agitacion termica es 

kT = (8.62 X 10'" ev7K)(300 K) = 0.0259 eV. 
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Entonces, conforme a la ecuacion 48-19, para la razon deseada tenemos 
= -(2.26 eV)/(0.0259 eV) = g-87.3 = 1 3 x lO-^S 


Es un numero extraordinariamente pequeno, pero no ilogico. A me- 
nudo un atomo cuya energfa media de agitacion termica sea apenas de 
0.0259 eV no impartira una energfa de 2.26 eV (87 veces mas gran¬ 
de) a otro durante una colision. 

b) Si hacemos la raz6n de la ecuacion 48-19 igual a si tomamos el 
logaritmo natural a ambos lados y si resolvemos para T, obtendremos 

_ 2.26 eV 

^ “ kiln 2) “ (8.62 X 10-^' eV/K)(0.693) ■“ 


Es una temperatura mucho mas alta que la de la superficie del Sol. 
Resulta evidente que hara falta un mecanismo especial, si invertimos 
las poblaciones de los dos niveles. No sera posible la accion del la¬ 
ser en caso de no invertir la poblacidn. 


Problema fSEsusLTo 4S-S. Un laser de rubf de pulsos tiene 
como elemento activo un cristal sintetico de rubf en forma de un ci- 
lindro de 6 cm de largo y 1 cm de diametro. El rubf se compone de 
AUOj en que —en este caso— un ion aluminio en cada 3 500 ha si- 
do reemplazado por un ion cromo, Cr^"^. De hecho son las propieda- 
des de absorcion optica de esta pequena “impureza” de cromo las 
que explican el color del rubf. Esos mismos iones explican asimis- 
mo la capacidad de producir la accion del laser; esta se observa en 
una longitud de onda de 694.4 nm mediante el mecanismo de tres ni¬ 
veles de la figura 48-21. 

Supongase que todos los iones de Cr’"^ estuviesen en un estado 
metaestable correspondiente al estado £, de la figura 48-21 y que nin- 
gitiio estuviera en el estado base £j. /.Cuanta energfa esta disponible 
para .ser liberada en un solo pulso de iuz laser, si lodos esos iones vuel- 
ven al estado base en un solo episodic de emision en cadena de emi- 
sidn estimulada? La respuesta sera un Ifmite superior, solo porque las 
condiciones postuladas no pueden cumplirse en la practica. La densi- 
dad p de Al^O- es 3 700 kg/y su masa molar M es 0.102 kg/mol. 


PCION MULTIPLE 


4S-I Ei espectro de rayos X de los atomos 

1. ^Cual de las siguientes Ifneas de rayos X tiene la maxima fre- 
cuencia en un elemento? 

A) K, B) C) 

D) Depende del elemento. 

4-S-2 Los rayos X y la numeracioB de !os elementos 

2. La longitud de onda de un elemento con numero atdmico 
2=17 esta dada por A. 

a) ^Cual es el numero atomico de un elemento con una longi¬ 
tud de onda de A/4 

A) 65 B) 64 C) 63 D) 33 E) 31 

b) ^Cual es el numero atomico de un elemento con una longitud 
de onda de 4A? 

A) 3 B) 4 C) 5 D) 7 E) 9 

3. La longitud de onda de un elemento con numero atomico Z 
es A^. La longitud de onda de un elemento con numero atd¬ 
mico 22 es A 22 . cCdmo se relacionan A 2 y A, 2 ? 

A) A^ ^ ~ ^ ^^7Z 





Solucidn El numero de iones AP es 


2N/,m _ 2Nf^pV 


donde m es la masa del cilindro de mbf y el factor 2 explica que ha- 
ya dos iones de aluminio en cada “molecula” de ALOj. El volumen 
Ues 

V = (7r/4)(1.0 X l0-= m)-(6.0 X 10"= m) = 4.7 X 10'^ ml 
Por tanto, 

^ ,(2)(6.Q X 10^lmol)(3.7 X 10^ kg/m^)(4.7 X IQ-^ml 
0.102 kg/mol 

= 2.1 X l0-\ 


Entonces el numero de iones Cr^’*' es 


6.0 X lO'l 


La energfa del fotdn de emision estimulada es 


E = hf-- 


hc ^ (4.1 X 10-'"eV-s)(3.0 X 10«m/s) 
A 694 X 10“® m 


y la energfa total disponible es 

U = Nc,E = (6.0 X 10'®)(1.8eV)(I.6 X 10-''’J/eV) = 17 J. 

Efectivamente se han logrado esas grandes energfas de pulso, pero 
solo por medio de aixeglos mucho mas complejos de laser que los 
aquf descritos. 

En este ejemplo hemos postulado una circunstancia ideal —una 
inversion total de la poblacidn— donde e! estado base pennanece 
practicamenie despoblado. La inversion real de la poblacidn en un 
laser funcional de rubf sera mucho menor que la total. Por esta y 
otras razones, en la practica la energfa de pulso sera mucho menor 
que el Ifmite superior antes calculado. 


D) Segtin Z, A^ podrfa ser mayor o menor que 4A,2- 

4. De acuerdo con la teona de Bohr, i,cuantos electrones “apanta- 
llan” la carga del nucleo visto por un electron en la capa M2 

A) 2 B) 6 C) 7 D) 9 E) 10 

4.S--3 Constreccion de dtomos 

5. Conteste esta pregunta sin consultar una tabla periddica. Un ato¬ 
mo en el estado base tiene 17 electrones. 

a) i,Cual es el numero mfnimo de capas ocupadas al menos por 
algunos electrones de este atomo? 

A) 1 B) 2 C) 3 D) 4 

b) Suponiendo que todas las capas intemas estan totalmente lle- 
nas, icual es el num,ero de electrones de la mas externa? 

A) 2 B) 5 C) 7 D) 8 

6. i,Cual de los siguientes atomos no presentara simetria esferica 
en el estado base? 

A) He B) Be C) C D) Ne 




48-4- La taWa periodica 

7. Para contestar esta pregunta consulte la tabla periodica. 

a) iCual de las siguientes expresiones muestra la clasificacion 
correcta de la energi'a de las subcapas especificadas? 

^ ^ 4 / ^ ^6s 

C) D) E^j- < Eq^ < E^^ 

b) ^Cual de las siguientes expresiones muestra la clasificacion 
correcta de las subcapas especificadas? 

A) E^j < < Ey B) Ey < Ej^ < E^^ 

^ ^6p ^Is ^6d ^5f 

8. iCual de las siguientes transiciones de un electron excitado sa- 
tisface la regia de seleccion (Ec. 48-6) y podrfa provocar la emi- 
sion de un foton? 

A) 5p —* 6p B) 7s 4p 

C) 6s-*5d D)3p-*4f 

9. Considere el pandemonium de un elemento pesado ficticio cu- 
yo numero atomico es 169. 

a) i,En cual periodo de la tabla es probable que aparezca? 

A) 8 B) 9 C) 10 D) 11 

b) gCuantos electrones se encontraran probablemente en la ca- 
pa externa de este elemento? 

A) 1 B) 3 C) 7 D) 8 

4 S-S Magnetismo atomico 


l^^EOTNmS 

1. “Si el momento angular de los electrones de los atomos no es- 
tuviera cuantizado, la tabla periodica de los elemento serfa dis- 
tinta.” Comente esta afirmacion. 

2. gCdmo diferirian las propiedades del helio si el electron carecie- 

ra de espfn, es decir, si los linicos niimeros cuanticos operadvos 
fuesen n, I y mp , 

3. Explique de que manera las interacciones entre el espfn y lbs 
movimientos orbitales del electron de Valencia en el sodio cau- 
san la division de sus Imeas espectrales, produciendo el conoci- 
do doblete de sodio (Consulte la Fig. 48-15). 

4. i,Cual es el origen de la longitud de onda de corte en la fi- 
gura 48-1? i,Por que es un indicio importante de la naturaleza de 
fotones de los ray os X? 

5. En la figura 48-2, gpor que el foton emitido se aleja en la direc- 
cion senalada? gPodrfa mostrarse moviendose en otra direccion 
cualquiera? Explique sus respuestas. 

6. gCuales son los rayos X caracteristicos de un elemento? gCbmo 
pueden emplearse para determinar el numero atomico de un ele¬ 
mento? 

7. Compare las figuras 48-1 y 48-3. gComo se cercioraria de que 
los dos picos prominentes en la primera de ella coixesponden 
numericamente a las dos transiciones que se marcan del mismo 
modo en la figura 48-3? 

8. ^Puede lograrse que el hidrogeno atomico emita rayos X? De 
ser asf, describa el mecanismo. En caso contrario, explique por 
que no. 

9. iComo el diagrama de niveles de energfa de los rayos X en la 
figura 48-3 se distingue del hidrogeno que se muestra en la fi¬ 
gura 47-11? ^En que aspectos se parecen los dos diagramas? 


10. Una esfera de hierro se encuentra en un soporte dentro de un so- 
lenoide. El eje del solenoide sigue la direccion norte/sur. Se in- 
vierte su corriente; ^alrededor de cual eje girara la esfera? 

A) Norte/sur B) Este/oeste C) Arriba/abajo 
D) La esfera no girara por tener una simetria esferica. 

4.S-S El experimento de Stem-Gerlach 

11. Considere un atomo hipotetico donde los electrones de Valencia 
tienen un espfn neto de 0 y un numero cuantico neto de momen¬ 
to angular orbital de 1 (estado p). Si un haz de estos atomos pa- 
sa por el aparato de Stem-Gerlach, ,;,en cuantos componentes se 
dividira el haz? 

A) 1 B) 2 C) 3 D) 6 

4.3-7 Resonanda magnetica nuclear 
4.S-S Magnetismo y radiadones atomicas 

12. Suponga unos electrones en la subcapa 4d, que se divide en dos 
estados conforme a la ecuacibn 48-17. 

a) ^Cuantos subestados existen en el estado con el valor mayor 
de 7 ? 

A) 3 B) 4 C) 5 D) 6 

b) i,Cuantos subestados existen en el estado con el menor valor 
dey? 

A) 3 B) 4 C) 5 D) 6 

4-8-9 Laseres y luz laser 


10. Cuando se extiende a niimeros atomicos mas altos, el diagrama 
de Moseley de la figura 48-4 no es una Ifnea recta, sino cbnca- 
va hacia arriba. ^Afecta eso la capacidad de asignarles numero 
atomico a los elementos? 

11. i,Por que la teoria de Bohr, que no se aplica muy bien ni siquie- 
ra al helio (Z = 2), explica tan bien los espectros tfpicos de los 
rayos X de los elementos o, por lo menos, el de la paite que se 
origina en lo profundo del atomo? 

12. ^Por que el espectro caracterfsticos de los rayos X cambia siste- 
maticamente de un elemento a otro, no asf el del intervalo visi¬ 
ble? 

13. iPor que espera que la onda de las radiaciones generadas por las 
transiciones en lo profundo del atomo tenga una longitud de on¬ 
da mas corta que las generadas por transiciones que ocumen en 
los hordes extemos del atomo? 

14. Si conoce el espectro caracteristico de los rayos X de un ele¬ 
mento que contiene varias Ifneas, ycomo las identificaria y las 
designarfa? 

15. ,i,De que niimeros cuanticos depende la energfa de un electron 
en a) un atomo de hidrogeno y en b) un atomo de vanadio? 

16. La tabla periodica de los elementos se baso originalmente en la 
masa atomica y no en el numero atomico. pues todavfa no se 
descubrfa este concepto. lA que se debe el gran exito de esas ta- 
blas? Dicho de otra manera, i,por que la masa atomica de un ele¬ 
mento es (aproximadamente) proporcional a su numero 
atomico? 

17. ,^De que manera la estnictura de la tabla periodica viene a apo- 
yar la necesidad de un cuarto numero atomico correspondiente 
al espfn del electron? 
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Si hubiera solo tres numeros cuanticos (es decir, si el electron 
no tuviese espi'n), i,por que serian diferentes las propiedades 
quimicas del helio? 

Explique por que el radio efectivo del atomo de helio es menor 
que el del atomo de hidrogeno. 

^Por que se necesita mas energia para extraer un electron en el 
neon (Z = 10) que en el sodio (Z = 11)? 
iQue nos indica la figura 48-5 respecto a la causa de la gran es- 
tabilidad quimica de los gases inertes? 

(^Conviene asignar numeros cuanticos a un hueco en una subca- 
pa llena en los demas aspectos? 

4 ,Por que la serie de lantanidos de los elementos (Ap. E) tiene 
propiedades quimicas tan semejantes? ^Como se justifica po- 
nerlas en un solo cuadro de la tabla periodica? irPor que, a pe- 
sar de este hecho, es tan facil clasificarlas con solo medir su 
espectro tlpico de rayos X? 

Con sus propias palabras enuncie el principio de energia mini¬ 
ma en la construccion de atomos y ofrezca un argumento flsico 
para defenderlo. 

En la figura 48-5 vemos que el estado 2^ tiene menos energia 
que el estado 2p. ^.Puede explicar por que deberla ser asl, basan- 
do su argumento en la densidad de probabilidad radial de am- 
bos (FigI 47-14 y 47-15)? 

Si comienza con un nucleo vaclo y lo llena de electrones para 
formar un atomo en su estado base, la energia de los niveles no 
llenados cambiara a medida que avance. lA que se debe el cam- 
bio? ^Aumentan o reducen su energia al agregarle electrones? 
Justifique la afirmacion de que, en el efecto de Einstein-de 
Haas, el momento angular de la barra de hierro debe conservar- 
se como tal cuando la magnetizamos de repente. 

En el experimento de Einstein-de Haas (Fig. 48-8), ^,se justifica 
e! hccho de que e! perioQo de rotacion prediclio del cilindro cle- 
pende exclusivamente de su radio y no —por ejemplo— de su 
altura? ^Que suposiciones se hicieron al obtener la expresion 
pai'a el periodo de rotacion? 

Convenzase listed mismo de que son congruentes entre si las di- 
recciones de las flechas en la figura 48-817, que representan la 
corriente del solenoide, el campo magnetico, los mementos an- 
gulares atomicos y la direccion en que gira el cilindro. 

),Ofrece el efecto de Einstein-de Haas pruebas de que el mo¬ 
mento angular esta cuantizado? 

Un haz de luz circularmente polarizada, vista como un haz de 
fotones cuyos espln estan alineados, puede ejercer un par sobre 
una pantalla de absorcion. Prepai'e una analogla con el experi¬ 
mento de Einstein-de Haas. 

Un haz de atomos neutros de plata se emplea en un experimen¬ 
to de Stern-Gerlach, i.cual es el origen de la fuerza y del par que 
operan sobre el atomo? ^En que forma lo afectan? 

^Que determina el numero de subhaces en que se divide un haz 
de atomos neutrales en un experimento de Stem-Gerlach? 

Si en un experimento de Stern-Gerlach un haz de iones se re- 
suelve en cinco haces constitutivos, i,que numero cuantico de 
momento angular tiene cada ion? 

En un aparato de Stern-Gerlach, ^es posible tener una configu- 
racion de campo magnetico donde el campo tarabien es cero a 
lo largo de la trayectoria del haz, no asf el gradiente de campo? 
Si su respuesta es afirmativa, i,puede disenar un electroiman 
que produzca esa configuracion? 


Los atomos de plata en el experimento de Stem-Gerlach del?* 
problema resuelto 48-4 no llevan carga. Suponga que un atomo ■ 
en el aparato tuviera que perder repentinamente un electron 2 
convirtiendose asf en un ion de plata. ^.Cuales serian la natura- 
leza y la magnitud relativa de las fuerzas que actuan sobre el 
a) antes y b) despues del evento? 

^Como demostraria en el laboratorio que un atomo posee un mo- 
mento angular? que tiene un momento dipolar magnetico? 

En el estado del atomo de hidrogeno con / = 1, podemos alinear 
paralelos o antiparalelos los vectores del espfn y del momento 
angular orbital. i,Cual arreglo presenta mas energia y por que? 
i,C6mo llegamos a la conclusion de que el numero cuantico 
magnetico del espfn puede tener solo los valores ±i? i^Que 
clase de experimentos apoyan semejante conclusion? 
i,Por que el momento magnetico del electron que gira tiene una 
direccion contraria a su momento angular de espfn? 

^Por que la luz laser enfocada es intrinsecamente mejor que la 
proveniente de un diminuto filamento de una lampara incandes- 
cente en operaciones quirurgicas muy delicadas, como la soldar = 
en el momento retinas desprendidas? 

La luz laser produce un haz casi paralelo. ^Disminuye su inten- 
sidad como el cuadrado inverse de la distancia con la fuente? 
^En que se parecen la luz laser y la luz de las estrellas? en 
que se distinguen? 

Arthur Schawlovv, uno de los pioneros del laser, invento un bo- 
iTador para maquinas de escribir que enfocaba la luz laser sobre 
el caracter a suprimir. ),Puede imaginar el principio en que se 
basa el funcionamiento del borrador? 

^En que aspectos se diferencian la emision espontanea y la es- 
timulada? 

Hay emision espontanea y estimulacia. ^.Por que no tenemos 
tambieu —por simetn'a— absorcion espontanea y estimulada? 
Explique la causa a paitir de la figura 48-19. 

^Por que se necesita una inversion de la poblacion entre dos ni- , 
veles atomicos para que ocurra la accion del laser? 

^Que es un estado metaestable? i,Que funcion desempena en el (: 
funcionamiento del laser? 

Comente la afirmacion: “En igualdad de circunstancias, un dia- ; , 
grama de laser en cuatro niveles como el de la figura 48-23 es : 
preferible a uno de tres niveles como el de la figura 48-21, por- 
que en el segundo hay que mover una niitad de la poblacion de 
atomos en el nivel £j al estado E-, para que por lo menos se ini- 
cie la inversion de la poblacion. 

Comente la afirmacion: “En el laser de la figura 48-22 solo la 
luz cuyo piano de polarizacion se encuentra en el piano de la fi- | 
gura se transmite a traves de la ventana de la derecha. Por eso i, 
se pierde la mitad de la energia disponible”. (Sugerencia: ),es 
realmente verdadera esta segunda afirmacion? Reflexione sobre : 
lo que sucede con los fotones cuyo piano efectivo de polariza- , 
cion forma angulos rectos con el piano de la figura 48-22. ,^Par-Y 
ticipan plenamente los fotones en el proceso de aumento de la 
emision estimulada?) 

Un haz de luz sale de una abertura en una “caja negra” y cmza un 
banco de laboratorio. [,A que pruebas lo someterfa para averi- 
guar la coherencia que presenta en su seccion transversal? iC6- : 
mo sabrfa (sin abrir la caja) si es un laser la fuente de luz 
escondida? 

^Por que es diffcil construir un laser de rayos X? 4: 
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^JERCICIOS^ 

4 .S -1 El espectro de ray os X de ios atomos 

1. Demuestre que el corte de longitud de onda corta en el espectro 
continue de rayos X esta dado por 

= 1240 pm/AV, 

donde AV es la diferencia de potencial aplicada en kilovolts. 

2. Determine la constante de Planck basandose en el hecho de que 
la longitud de onda minima de los rayos X producida por elec- 
trones de 40.0 keV es 31.1 pm, 

3. i,Cual es la diferencia de potencial minima en un tubo que pro- 
ducira rayos X de 0.126 nm de longitud de onda? 

4. En la figura 48-1, los rayos X se producen cuando los electro- 
nes de 35.0 keV inciden sobre un bianco de molibdeno. Si se 
conserva en 35.0 kV el potencial de aceleracion pero si el bianco 
de molibdeno se substituye por el de plata (Z = 47), i,que valo- 
res se obtienen de a) b) A^^ y c) A^^? Los niveles atomi- 
cos iv, L y M de la plata (compare esta figura con la Fig. 48-3) 
son 25.51, 3.56 y 0.53 keV, respectivamente. 

5. Los electrones bombardean un bianco de moUbdeno, produciendo 
rayos X continuos y caracteristicos como en la figura 48-1. AUi la 
energia de los electrones incidentes es 35.0 keV. Si se aumenta en 
50.0 kV el potencial de aceleracion apbeado al tubo de rayos X, 
i,qud valores se obtienen de a) b) A^^ y c) A^^? 

6. La longitud de onda de la linea procedente del hierro es 19.3 
pm. a) Calcule la diferencia de energia entre los dos estados del 
atomo de hierro (Fig. 48-3) que da origen a esta transicion. b) Calcu- 
le la diferencia de energia correspondiente en el atomo de hidrd- 
geno. t,Por que la diferencia es raucho mayor en el hierro que en 
el hidrogeno? (Sugerencia; en el atomo de hierro la capa K co- 
rresponde a.n = 1 y la capa L a « = 2.) 

7. Con base en la figura 48-1, calcule la diferencia de energia 
aproximada - Em los niveles de la energia atomica de los ra¬ 
yos X del molibdeno. Compare el resultado con el que posible- 
mente obtuvo en la figura 48-3. 

8. Determine la diferencia de potencial minima que es preciso 
aplicar a un tubo para generar rayos X, cuya longitud de onda 
sea igual a la de Compton para el electron. (Consultese el Ej. 30 
del Cap. 45.) 

9. Se producen rayos X en un tubo por medio de un potencial de 
50.0 kV. Si el electron realiza tres colisiones en el bianco antes 
de detenerse y si en las dos primeras pierde la mitad de su ener¬ 
gia cinetica restante, determine la longimd de onda de los foto- 
nes resultantes. No tenga en cuenta el retroceso de los atomos 
bianco pesados. 

10. Un bianco de tungsteno (Z = 74) se bombardea con electrones en 
un tubo de rayos X. a) ^Cual es el valor minimo del potencial de 
aceleracion que permitira obtener las Hneas caracteristicas y 

del elemento? b) En este mismo potencial, ^que valor tiene 
Amjn? c) Calcule . Los niveles atdmicos K,LyM del tun¬ 

gsteno (Fig. 48-3) son 69.5, 11.3 y 2.3 keV, respectivamente. 

11. Un bianco de molibdeno (Z = 42) se bombardea con electrones de 
35.0 keV y se origina el espectro de rayos X de la figura 48-1. 
Aqui kKp == 63 pm y “71 pm. a) ),Cuales son las energias 
correspondientes de los fotones? b) Se quiere filtrar estas radiacio- 
nes a traves de un material que absorba la bnea con mucho ma¬ 
yor fuerza que con la que absorberia la linea X^. ),Que sustancia o 


sustancias utilizaria? Las energias de ionizacion X del molibdeno 
y de cuatro elementos vecinos son las siguientes: 


z 

40 

41 

42 

43 

44 

Elemento 

Zr 

Nb 

Mo 

Tc 

Ru 

(keV) 

18.00 

18.99 

20.00 

21.04 

22.12 


(Sugerencia: una sustancia absorbera selectivamente y con mas 
fuerza una de las dos radiaciones X, si los fotones de una po- 
seen suficiente energia para expulsar el electron X de los ato¬ 
mos de la sustancia, no asi los fotones de la otra.) 

12. Las energias de enlace de los electrones de las capas X y L en 
el cobre son 8.979 keV y 0.951 keV, respectivamente. Si un ra- 
yo X X„ procedente del cobre incide sobre un cristal de cloruro 
de sodio y si genera una reflexion de Bragg de primer orden a 
15.9° cuando se refleja contra pianos altemos de los atomos de 
sodio, i,que espacio habra entre los pianos? 

4 .S -2 Los rayos X y la oumeradon de los elementos 

13. A continuacion se transcriben las longitudes de onda X^ de al- 
gunos elementos; 


Ti 

27.5 pm 

Co 

17.9 pm 

V 

25.0 pm 

Ni 

16.6 pm 

Cr 

22.9 pm 

Cu 

15.4 pm 

Mn 

21.0 pm 

Zn 

14.3 pm 

Fe 

19.3 pm 

Ga 

13.4 pm 


Dibuje un diagrama de Moseley (Fig. 48-4) y verifique que su 
pendiente coincida con el valor calculado en el problema resuel- 
to 48-2. 

14. Basandose en la teoria de Bohr, calcule la razon de las longitudes 
de onda de la Hnea X^ del niobio (Nb) y del galio (Ga). Tome de 
la tabla periodica los datos que necesite. 

4.S-3 Construccion de atomos 

4S-4. La taMa periodica 

15. Dos electrones de litio (Z = 3) tienen, respectivamente, los nu- 
meros cuanticos n, I, irip m^, los valores 1, 0, 0, ±^. a) ),Cuales 
mimeros puede tener el tercer electron para que el atomo se ha- 
lle en su estado base? b) lY para que se encuentre en su primer 
estado excitado? 

16. Si un nucleo de uranio (Z = 92) tuviera un solo electron, ^cua 
seria el radio de su orbita en estado base de acuerdo con la teo¬ 
ria de Bohr? 

17. Si el electron no tuviera espin y si aun asi se aplicara el princi- 
pio de exclusion de Pauli, i,c6mo afectaria eso a la tabla perio¬ 
dica? En particular, ^cuales de los elementos actuates serian 
gases inertes? 

18. Al observar atentamente la figura 48-5, ),cual piensa que podria 
ser el numero atomico del siguiente gas inerte mas alto arriba de 
Z = 118? Suponga que la subcapa 5g aparece en el peiiodo oc¬ 
tavo. 

19. En los metales alcalinos un electron esta afuera de la capa ce- 
rrada. a) Por medio de la teoria de Bohr calcule el numero efec- 
tivo de carga del nucleo, visto por el electron de Valencia en el 
sodio (energia de ionizacion = 5.14 eV) y en el potasio (ener- 
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gfa de ionizacion = 4.34 eV). b) iQue fraccion de la carga nu¬ 
clear Z representa esto en cada elemento? Los numeros cuanti- 
cos necesarios vienen en la figura 48-5. 

20. Suponga que hay dos electrones en el mismo sistema, ambos 
con n = 2y I ~ 1. «) Si el principio de exclusion no se aplicara, 
^cuantas combinaciones de estados serian posibles? b) ^Cuan- 
tos estados veta el principio de exclusion? cuales son? 

48-5 Magnetismo atomico 

4 S -6 El experimento de Stern-Gerlach 

21. a) Demuestre que el momento magnetico de los electrones en 
las orbitas de Bohr estan dados segun su teoria por 

^ = n/j^, 

donde /Xg es el magneton de Bohr y n = 1, 2, 3, .... b) ^Como 
se relaciona la expresion anterior con los valores actuales? 

22. Suponga que un atomo de hidrogeno (en su estado base) avan- 
za 82 cm en una direccidn perpendicular al campo magnetico 
que en direccidn vertical posee un gradiente de 16 mT/m. 
a) iQue fuerza en el atomo se debe al momento magnetico del 
electron, que suponemos que es de 1 magneton de Bohr? b) De¬ 
termine los desplazamientos verticales si la velocidad es de 970 
m/s. 

23. Calcule la aceleracion del atomo de plata al pasar por el iman 
deflector en el experimento de Stem-Gerlach en el problema re- 
suelto 48-5. 

24. Suponga que en el experimento de Stem-Gerlach descrito en el 
caso de atomos neutros de plata el campo magnetico B tiene 
una magnitud de 520 niT. a) iQue diferencia de energfa hay en- 
tre las orientaciones de los atomos en los dos subhaces? b) iQue 
frecLiencia de radiacidn provocan'a una Iransicion entre ambos 
estados? c) ^Cual es su longitud de onda y a que parte del es- 
pectro electromagnetico pertenece? El momento magnetico del 
atomo neutro de plata es 1 magneton de Bohr. 

25. i,Cual es la longitud de onca de un foton que causara una tran- 
sicion del espm de un electron de una orientacion paralela a una 
orientacion antiparalela en un campo magnetico de 190 mT de 
magnitud? 

4S-7 Resonancia magaetica nuclear 

4S-S Magnetismo y radiaclones atonriicas 

26. El proton, lo mismo que el electron, tiene un espfn 1/2. En el 
estado base del atomo de hidrogeno existen dos niveles de ener¬ 
gfa, segun que los espines de ambos sigan la misma direccidn o 
una direccidn opuesta. En el segundo caso el estado posee mas 
energfa. Si un atomo se halla en este estado y uno de los espi¬ 
nes “cabecera”, se libera la pequena diferencia de energfa como 
un foton de 21 cm de longitud de onda. Este proceso esponta- 
neo es muy lento, pues su vida media es de 10 ^ afios, aproxima- 
damente. Sin embargo, los radioastrdnomos observan esta 
radiacidn de 21 cm desde el espacio estelar, donde la densidad 
del hidrogeno es tan pequena que un atomo puede moverse an¬ 
tes de ser perturbado por colisiones con otros. Calcule el cam¬ 
po magnetico efectivo (debido al momento dipolar magnetico 
del proton) que experimenta el electron en la emisidn de la ra¬ 
diacidn. 

4S-S Laseres y luz laser 

27. Los laseres se han vuelto muy pequenos y tambien muy gran- 
des. El volumen activo de uno construido con el semiconductor 
GaAlAs tiene un volumen apenas de 200 (Atm)^ (mas pequeno 


que un grano de arena); y sin embargo, puede generar 5.0 mW^ 
de potencia con una. longitud de onda de 0.80 /r.m. Calcule la ra- 
pidez con que se producen los fotones. ' .. 

28. Un laser de rubf emite con 694.4 nm de longitud de onda. Si un 
pulso se emite en 12.0 ps y si la energfa liberada por pulso es 
150 mJ, a) ,?,cual es la longitud de onda del pulso y b) cuantos 
fotones hay en cada uno? 

29. Es posible que se inventen metodos de modular la frecuencia o 
la amplimd de un haz laser para que sirva de portador a las se- 
nales de television, en forma muy parecida a como sucede hoy 
con los haces de microondas. Suponga que tambien se dispoti- 
ga de sistemas cuyas longitudes de onda puedan “sintonizarse” 
con precision en cualquier region del intervalo visible, es decir, en 
el de 400 nm < A < 700 nm. Si un canal de television ocupa un 
ancho de banda de 10 Mhz,cuantos canales podrian utilizarse 
con esta tecnologfa? Comente la superioridad intrinseca de la 
luz visible sobre las microondas como portadora de informa- 
cion. 

30. Un laser He-Ne emite luz con una longitud de onda de 632.8 nm 
y tiene una potencia de salida de 2.3 mW. ^Cuantos fotones 
emite por minuto cuando esta funcionando? 

31. Un atomo hipotetico tiene niveles de energfa espaciados unifor- 
memente por 1.2 eV. Con una temperatura de 2 000 K, calcule 
la razon entre el nuraero de atomos en el decimotercer estado 
excitado y el numero en el undecimo estado. 

32. Una inversion de poblacidn en dos niveles se describe a menu- 
do asignandole al sistema una temperatura Kelvin negativa. De¬ 
muestre que la temperatura correspondera efectivamente a una 
inversion. iQue temperatura negativa describiria al sistema del 
problema resuelto 48-7, si la poblacidn del nivel superior reba- 
sara en 10 . 0 % la del nivel inferior? 

33. Un atomo tiene dos niveles de energfa con una longitud de 
onda de transicidn de 582 nm. A una temperatura 300 K, 4.0 X 
10 -*^ atomos se hallan en el estado inferior, a) ,^,cuantos ocupan 
el estado superior en condiciones de equilibrio termico? b) Su¬ 
ponga, en cambio, que 7.0 X 10-° atomos se bombean al esta¬ 
do superior, con 4.0 X l0-° en e! estado inferior. ,^Cuanta 
energfa se liberara en un solo pulso laser? 

34. Los espejos en el laser de la figura 48-22 forman una cavidad 
donde se generan ondas estacionarias de la luz laser. En la cer- 
canfa de 533 nm, ^a que distancia de longitud de onda estan los 
modos permitidos de operacion? Una distancia de 8.3 cm separa 
los espejos. 

35. El haz proveniente de un laser de argon (A = 515 nm) tiene un 
diametro d de 3.00 mm y una salida de potencia de 5.21 W. Lo 
enfocamos sobre una superficie difusa mediante un lente de lon¬ 
gitud focal/= 3.50 cm. Se forma un patron de difraccion como 
el de la figura 42-13. a) Demuestre que el radio de disco central 
esta dado por 

d ■ 

Es posible demostrai' que el disco central contiene 84% de 
la potencia incidente. Calcule b) el radio R del disco central y la 
densidad promedio del flujo de potencia c) en el haz incidente 
y d) en el disco central. 

36. Se empieza a estudiar el uso de laseres para defenderse contra los 
misiles balfsticos. Un haz laser con una intensidad de 120 iVlW/m- 
probablemente queme y destruya un misil endurecido (que no gi- 
re) en un lapso aproximado de 1 s. a) Si el laser tiene una potencia 
de salida de 5.30 MW, una longitud de onda de 2.95 pm y un dia- 







Problemas 


metro de haz de 3.72 m (ciertamente un laser muy poderoso), ^des- 
truira un misil a una distancia de 3 000 km? b) Si pudiera modifi- 
carse la longitud de onda, i,que valor nunimo daria resultado? c) Si 


no pudiera cambiarse, cual seria el alcance destmctivo del laser en 
a)? Utilice la ecuacion del disco dada en el ejercicio 35 y suponga 
que la longitud focal es la distancia del bianco. 


ROBLEMAS 


1. Se pone en reposo un electron de 20.0 eV por medio de dos fre- 
nados sucesivos de radiacion, con lo cual se transfiere su ener- 
gi'a cinetica a la de dos fotones. La longitud de onda del segundo 
es 130 pm mas grande que la del primero en ser emitido. a) Calcu- 
le la energia del electron tras su primera desaceleracion. b) Caicule 
la longitud de onda y la energia de ios dos fotones. 

2. En un tubo de rayos X, un electron que se desplaza inicialmen- 
te a una velocidad de 2.73 X 10^ m/s la reduce al pasar cerca 
de un nucleo. Un foton con energia de 43.8 KeV se emite. De¬ 
termine su velocidad final. (Hay que tener en cuenta la relativi- 
dad; desprecie la energia impartida al nucleo.) 

3. Demuestre que un electron en movimiento no puede emitir es- 
pontaneamente un foton de rayos X en el espacio libre. Debe estar 
presente un tercer cuerpo (atomo o nucleo). ^.Por que es necesa- 
rio eso? (Sugerencia: examine la conservacion de la energia to¬ 
tal y del momento.) 

4. Representemos con y A^ las longitudes de onda de los rayos 

y Kp, respectivamente, de un elemento. a) Demuestre que la 
teoria de Bohr nos da 


Afi , (Z- 1)^ 
A,. Z- - 9 


mero atomico Z. b) Usando nuevamente la teoria de Bohr, ob- 
tenga una expresion del radio de la capa mas externa de un ele¬ 
mento alcalino y demuestre que no depehde de Z. 

7. Una generalizacion poco rigurosa de la teoria de Bohr al helio 
consiste en suponer que los dos electrones se encuentran en la 
misma drbita, pero siempre en lados opuestos del nucleo. ci) De¬ 
muestre que la orbita del estado base tendra un radio de 
donde es el radio de Bohr, b) Caicule la energia del atomo en 
ese estado. c) ,;Cual seria la energia de ionizacion de este atomo 
(la que se requiere para extraer un electron)? Compare el resul¬ 
tado con la energia de ionizacion del helio (24.6 eV). 

8. Un atomo (hipotetico) tiene solamente dos niveles atomicos, 
con una separacion de energia de 3.2 eV. En la atmosfera de una 
estrella hay 6.1 X 10^^ de estos atomos por cm^ en el estado ex- 
citado (superior) y 2.5 X 10'^ por cm^ en el estado base (infe¬ 
rior). Caicule la temperatura de la atmosfera de la estrella. 

9. Un haz laser (A = 600 nm) de alta potencia, con un diametro de 
haz de 11.8 cm se apunta hacia la Luna, situada a una distancia 
de 3.82 X 10^. Su expansion se debe exclusivamente a efectos de 
la.difraccion. La posicion angular del borde del disco de difrac- 
cion central (Ec. 42-11) esta dado por 


y determine el valor numerico de k. b) Compare el valor predi- 
cho de esta razon con el determinado mediante la longitud de 
onda de algunos elementos con valores pequenos, medianos y 
grandes de Z. (La longitud de los rayos X esta tabulada en el 
Handbook of Chemistry and Physics.) 

5. Las dos longitudes de onda que aparecen en la transicion 3p —* 3^ 
del sodio (las llamadas lineas D del sodio; veanse las Figs. 48-7 y 
48-15) se deben a la division de la estructura fina del nivel 3p. 
a) Con la longitud de los dos miembros del doblete 3p —» 3s de 
la figura 48-15, determine la division de energia de los dos com- 
ponentes de la estructura fina del nivel 3p. b) Use la division de 
energia obtenida en a) para predecir la diferencia de longitud 
de onda de los dos miembros en el doblete 4s —» 3p que apare- 
ce en la figura 48-7. 

6. a) Por medio de la teoria de Bohr obtenga una expresion del ra¬ 
dio de la capa K en un elemento alcalino, basandose en su nu- 


donde d es el diametro de la abertura del haz. Caicule el diame¬ 
tro del disco central de difraccion en la superficie de la Luna. 
El medio activo de un laser de rubi (A = 694 nm) es un cristal 
sintetico del mismo material que mide 6.00 cm de largo y 1.0 cm 
de diametro. El cristal esta plateado en un extreme y —con el 
fin de permitir la fonnacion del haz extemo— solo esta parcial- 
mente plateado en el otro extreme, a) Tratelo como una cavidad 
optica resonante en analogia con un tubo cerrado de organo y 
caicule el numero de nodos de ondas estacionarias que existe a 
lo largo del eje del cristal. b) ^En que cantidad A/tendra que 
cambiar la frecuencia del haz para aumentar en 1 este niimero? 
Demuestre que A/es simplemente el inverse del tiempo de re- 
corrido de la luz en un viaje redondo sobre el eje de cristal. c) 
^Cual es el comespondiente cambio fraccional de frecuencia? El 
indice apropiado de refraccion es 1.75. 
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n los dos capitulos precedentes vimos la eficacia de la 
teona cudntica cuando la aplicamos a dtomos individuales, En este capitulo vamos a mostrar que funciona con 
la misma eficacia al aplicarla a conjuntos de dtomos en forma de sdlidos. 

Los sdlidos poseen muchi'simas propiedades que podemos examinar: ^son duros o blandos?, ^pueden mar- 
tillarse para convertirlos en una hoja delgada o trenzarse en un alambre fino?, ^son transparentes?, ^que tipo 
de ondas pasan a traves de ellos y a que velocidad?, ^conducen color?, icudles son sus propiedades magneti- 
cas?, ^cudl es sii estructiira de cristal? Ypodiiamos continitar fiiiumerando rnuchas otras propiedades. En to- 
dos los casos nos gustaria utilizar la teoria cudntica para comprender las propiedades medidas. 

En este capftulo nos concentrarnos en una propiedad de los .sdlidos: la conduccidn de eiectricidad. Expli- 
caremos la clasificacion de los sdlidos: en conductores, aislantes, semiconductores y superconductores; verenios 
ademds cdmo la teoria cudntica ofrece un modelo para entender por que algiinos materiales se comportan en 
un modo y algunos en otro. 


49- 1 TEOMA CUANTICA 
DE LOS SOLIDOS 

En los dos capitulos anteriores hemos visto como la mecanica 
cuantica se aplica exitosamente al analisis de la estructura de 
los atomos. Basandose en las leyes de la mecanica cuantica y 
el potencial de Coulomb, se comprenden rnuchas propiedades de 
los atomos (tamaho, radiacidn que emiten y absorben, momen- 
to angular, momento magnetico, etc.)- La tabla periodica, ini- 
cialmente constmida disponiendo los atomos por sus propiedades 
comunes y por su masa, se reelaboro a partir de la teoria cuan¬ 
tica de los atomos. 

Podemos fonnular una teoria satisfactoria de la estructu¬ 
ra del atomo, basandonos en las propiedades de un electron 
individual o, como ma.ximo, de unos cuantos electrones de 
Valencia. Esta teoria cuantica da buenos resultados cuando se 
analizan las propiedades de los atomos en un gas, porque los 
. electrones estan bastante bien localizados en los atomos indi- 
viduales y porque las propiedades de los atomos dependen ex- 
clusivamente de la disposicion de los electrones. 


En el presente capitulo aplicaremos la teoria cuantica a la 
estructura de los sdlidos con el fin de entender su conductivi- 
dad electrica. Comprobamos que hay varias diferencias entre 
la aplicacidn de la teoria cuantica a los atomos y a los sdlidos. 
Ante todo, los electrones que contribuyen mas a la conducti- 
vidad electrica en un sdlido no “pertenecen” a ningiin tipo 
particular- de atomo; son compartidos entre todos los atomos del 
material. En consecuencia, quiza se trate de un enorme niime- 
ro de electrones; por eso seria absurdo intentar seguir el mo- 
vimiento de uno en particular. Utilizamos a cambio metodos 
estadisticos, como lo hicimos en el capitulo 22, para analrzar 
la distribucidn de velocidades en las moleculas de un gas. La 
combinacidn de la teoria cuantica con la mecanica estadistica 
se conoce como mecanica estadistica cudntica. Vamos a em- 
plear los metodos de la mecanica estadistica cuantica para 
analizar la conductividad de los sdlidos. 

Otra diferencia entre un sdlido y un gas radica en que en 
el primero los atomos interactuari unos con otros. En capitu¬ 
los anteriores supusimos que tratabam-os con atomos indivi- 
duales y aislados, donde los electrones interactuan solo con el 
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niicleo y con otros electrones de su nucleo “de origen”. En un 
solido los atomos estan tan cerca entre si que ios niveles ener- 
geticos de los electrones en un atomo se ven afectados por la 
presencia de otros atomos. Esto convierte en amplias bandas 
de energfa los altos niveles energeticos de un atomo aislado. 
Las bandas son, en realidad, grupos de niveles tan numerosos 
y tan compactos que podemos considerarlos continuos. 

Una semejanza entre la teorfa cuantica de los atomos y la 
de los solidos consiste en que en ambos casos los electro¬ 
nes deben ajustarse al principio de exclusion de Pauli, solo 
que en los solidos se aplica al solido entero y no unicamente 
a un atomo. En el solido dos electrones no pueden tener el 
mismo conjunto de nilmeros cumticos. Los electrones unidos 
a atomos diferentes deben tener un nombre especial que iden- 
tinque su atomo “de origen”, ^pero que deck de los electrones 
“pertenecientes” a un solido entero y no a atomos individua- 
les? En el presente capitulo analizaremos principalmente esos 
electrones, porque en condiciones normales los que estan uni¬ 
dos a atomos individuates no contribuyen a la conduccidn 
electrica. Asi pues, queremos aplicar el principio de Pauli a 
un conjunto quiza de 10-- electrones; esta tarea, sin duda, se- 
ria tremenda si no contaramos con los metodos de la estadis- 
tica cuantica. 

ELECTRONES DE 
CONDUCCION EN UN METAL 

Un atomo aislado de cobre consta de 29 electtones. En el cobre 
solido 28 de ellos son mantenidos cerca de sus sitios de la red 
por fuerzas electronicas, sin que puedan moverse a traves del 
volumen del solido. El electron restante puede hacerlo, y si apU- 
camos la fuerza electromotriz entre los extremos de un alambre 
de cobre, son estos electrones de conduccidn (uno por atomo) 
los que constituyen la coniente generada en el alambre. 

En la seccion 29-5 estudiamos este problems desde la 
perspectiva de la mecanica clasica: comparamos los electro¬ 
nes de conduccidn en un cubo metalico con los atomos de un 
gas confinado en una caja cubica. Usando este modelo (clasi- 
co) de gas con electrones litres, obtuvimos una expresidn pa¬ 
ra la resist!vidad del metal, a saber (Ec. 29-20): 

m 

P = —T-, (49-1) 

ne-TT 

donde rn es la masa; e la carga de los electrones; n el nitmero de 
electrones de conduccidn por unidad de volumen, y r el tiempo 
promedio entre las colisiones de los electrones con la red. 

En la seccidn 29-5 demostramos que r es esencialmente 
constante, independientemente de que se haya generado o no 
un campo electrico dentro del cubo por una fuerza electromo¬ 
triz aplicada en el exterior. En conclusidn, la resistividad p no 
depende del campo electrico aplicado; otra forma de decir 
que en los metales se cumple la ley de Ohm. 

Aunque esta obtencidn de la forma de la ley de Ohm es 
un excelente logro de la fisica clasica, no es facil ir mucho 


mas alia. Tambien, hay otras propiedades ffsicas —entre ellas 
la capacidad calorifica de los metales— sobre las que la teo- 
ria clasica tiene algo que decir, pero por desgracia sus predic- 
ciones no coinciden con el experimento. En otras areas de 
interes, resulta dificil imaginar cdmo explicar algo tan com- 
plicado como el transistor basandonos para ello en el modelo 
clasico de gas con electrones libres. Mas nos vale ver que nos 
ofrece la mecanica cuantica al respecto. 

El primer paso al resolver un problema de mecanica 
cuantica consiste en especificar la energfa potencial de la par- 
tfcula —que suponemos que es un electron individual de con- 
duccion— en funcion de su posicion. Necesitamos informacidn 
para sustituirla en la ecuacion de Schrodinger. Comenzamos 
con la suposicion razonable mas simple: la energfa potencial 
es cero en todos los puntos dentro de la muestra metalica cu¬ 
bica y se aproxima a un valor infinitamente grande en todos 
los puntos exteriores. Nos hallamos ante un gas con electro¬ 
nes libres, pero ahora se rige por las reglas cuanticas y no por 
las clasicas. 

Esta energfa potencial nos recuerda el problema de un 
electron atrapado en un pozo infinito que resolvimos en la 
ecuacion 47-2. Notese, sin embargo, dos diferencias: el pro¬ 
blema actual es tridimensional e incluye dimensiones macros- 
copicas en vez de atomicas. 

A un electron individual de conduccidn atrapado en su 
cubo metalico lo representamos por una onda (estacionaria) 
de materia ipij), donde r es un vector de posicion, e impo- 
nemos la condicidn de que la densidad de probabilidad (/'-(r) 
sea cero tamo en la superficie del cubo como en todos los 
puntos exteriores. Es la forma de reconocer que el electron es¬ 
ta verdaderamente atrapado en el cubo metalico. La figura 47-4 
nos recuerda que procedimos del mismo modo en el caso uni¬ 
dimensional. 

Si imponemos estas condiciones de frontera a la funcion 
de onda, la ecuacion de Schrodinger indicara que la energfa 
total E del electron estara cuantizada, del mismo modo que lo 
estuvo en el caso del electron atrapado en un pozo unidimen¬ 
sional. Pero hay una diferencia radical. Por ser tan grande el 
cubo metalico en la escala de dimensiones atomicas, el mime- 
ro de ondas estacionarias de materia que encajan en el volu¬ 
men del cubo y aun asf cumplen con los requisites de frontera 
es enorme y las energfas permitidas de los electrones estan 
muy cerca entre sf. El problema resuelto 49-1 muestra que, en 
un cubo de 1 cm de lado, hay unos 10-° estados cuantizados 
que se hallan entre E = 5 eV y E — 5.01 eV. Compare esto 
con el arreglo limitado de los niveles bien espaciados que se 
indican —^por ejemplo— para el pozo finite de potencial en la 
figura 41-6b. 

No es posible ocupamos simultaneamente de un ntimero 
tan vasto de estados; es precise recurrir a metodos estadfsti- 
cos. En vez de preguntar “i,Cual es la energfa de este estado?” 
hay que preguntar “^Cuantos estados tienen una energfa en el 
intervalo desde Ey E + dET 

Ya nos topamos antes con esta clase de situaciones. Por 
ejemplo, al describir en la seccidn 22-4 la velocidad de las 
moieculas en un gas ideal, vimos que la unica manera de pro- 






49-3 Llenado de los estados permitidos 
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ceder era plantear la pregunta; “<;,Cuantas moleculas tienen 
una velocidad que varia entre v y v + dvl 

En los electrones de conduccidn, el numero de estados 
(por unidad de volumen del solido) cuyas energla se encuen- 
tran entre E y E + dE puede escribirse como n{E?)dE, donde 
n{E) es la funcion llamada densidad de los estados. En el gas 
(cuantico) de electrones libres puede demostrarse que es 


El numero acmal N de estados que estan en el intervalo entre E — 
5.00 eV y £ = 5.01 eV en el cubo es el siguiente, si a es la longitud de 
su lado: 

N = n{E)LSEa^ 

= (1.52 X 10-* m-^eV-‘)(0.01 eV)(l x 10-^ m)-^ 

= 1.52 X 10-°. 


n{E) = 


/,3 ^ ■ 


(49-2) 


En esta etapa nos limitamos simplemente a contar los estados 
disponibles para un electron individual de conduccidn. Ndte- 
se que en la ecuacidn 49-2 no hay nada que dependa del ma¬ 
terial de que esta hecho la muestra. Ajustar los patrones de las 
ondas estacionarias para introducirlos en una caja cubica es 
un problema meramente geometrico. En la siguiente seccidn 
explicai’emos como llenar esos estados. 

El lector se preguntara: “Si las energias de los estados per¬ 
mitidos estan tan cerca entre si, ^.por que no nos olvidamos to- 
talmente de la cuantizacidn y suponemos una distribucidn 
continua de energfa?”. La respuesta, como veremos en la si¬ 
guiente seccidn, se basa en el hecho de que el principio de ex- 
clusidn de Pauli se aplica a los electrones en cualquier lugar 
que los encontremos, como electrones orbitales en los atomos 
o como electrones de conduccidn en los metales. Aunque 
nuestro problema contiene muchos estados, hay tambien mu- 
chos electrones de conduccidn para ocuparlos y el principio 
de Pauli nos pemiite colocar solo uno en cada uno de los es¬ 
tados. As! pues, a pesar de la dificultad de descubrir directa- 
mente la naturaleza cuantizada de la energfa de los electrones 
de conduccidn, el hecho de la cuantizacidn sigue siendo un 
aspecto esencial y tiene consecuencias importantes. 


FR03L.SMA SssuEUTo 49-1. Un cubo de cobrc mide 1 cm de la¬ 
do. iDe cuantos estados disponen siis electrones de conduccidn en el 
intervalo de energfa entre E = 5.00 y 5.01 eV? Suponga que los 
electrones se comportan como un gas (cuantico) con electrones li¬ 
bres. 


Solucion Estos Ifmites de energfa estan tan cercanos que podemos 
afimiar con seguridad que la respuesta, por unidad de volumen, es 
n{E)AE, donde £ = 5 eV y AE = 0.01 eV. Con base en la ecuacidn 
49-2 tenemos 


n(E) = 



£ 1/2 


(8 V2m)(9.1] X IQ--^' 

(6.63 X 10--'-* J-s)-' 

9.48 X 10‘‘°m-^J-' = 1.52 X 10=® 


((5eV)(1.6 X 10-'° J/eV)]"- 
-'eV-'. 


Ndtese que hay que expresar en joules la energfa E antes de susti- 
tuirla en la ecuacidn 49-2, aun cuando queramos expresar el resulta- 
do final en electron volts. 


Vease Quantum Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, and Particles, 
de Robert Eisberg y Robert Resnick (Wiley, 1985), 2a. ed., seccion 11-11. 


En otras palabras, hay 1.52 X 10-° estados individuates de ener- 
gia entre 5.00 y 5.01 eV. El intervalo promedio de energfa en¬ 
tre sus niveles adyacentes se deduce facilmente de 


AEady = 


A£ 

N 


O.QI eV 
1.52 X 10-° 


== 7 X 10--^ eV. 


Concluimos que, inclusive en esta angosta banda de energfa, existen 
muchfsimos estados y que se parecen mucho en su energfa. 

Nuestras conclusiones no dependen en absolute del material de 
la muestra. Tampoco es importante que esta sea cubica; el mismo re- 
sultado final se consigue con cualquier otra forma que encierre a un 
volumen igual. Lo que si hemos supuesto es que los electrones de 
conduccidn se comportan como un gas (cumtico) de electrones li¬ 
bres, es decir, que su energfa potencial es constante (que es cero se- 
giin hemos supuesto) en todos los puntos dentro de la muestra. Tal 
suposicidn nunca se cumple estrictamente en los metales reales. Pe- 
se a ello, siguen siendo validas las conclusiones principales; un elec¬ 
tron de conduccidn en un metal dispone de muchos estados y la 
energfa de estos es muy similar. 



Ahora que hemos visto cu^tos estados existen, estamos listos 
para Uenarlos con electrones. Este proceso ya lo esPidiamos en 
la seccion 48-4 al tratar de la construccion de la tabla periodica 
de los elementos. Explicamos alh la importancia decisiva del 
principio de exclusion de PauU: nos indica la posibilidad de 
asignai' solo un electron a un estado en particular. Ese principio 
es igualmente importante en el problema actual. 

La figura 49- la muestra la densidad de los estados dados por 
la ecuacidn 49-2. Esta funcion indica el numero de estados 
posibles en un intervalo cualquiera de energfa. Pero no todos es¬ 
tos estados estan ocupados. Llenamos los estados disponibles 
en un metal exactamente como lo hicimos con los estados dis¬ 
ponibles en un atomo: agregamos electrones, uno por estado 
cuantico, comenzando en el nivel inferior de energfa y termi- 
nando cuando hayamos incoiporado al metal todos los elec¬ 
trones necesarios. 

Examinemos primero las condiciones en una temperatura 
de cero absolute. Estas representan el estado de meiior energfa de 
la muestra y las alcanzamos colocando los electrones de con¬ 
duccidn en los estados no llenados que presentan una energfa 
minima. El proceso se indica en la figura 49-Ih, la cual contie¬ 
ne la funcion de probabilidad p{E). Esta funcidn nos dice la 
probabilidad de que este ocupado el estado con la energfa E. En 
T — 0, todos los estados por debajo de cierta energfa estan lle- 
nos (p = 1) y todos los estados por arriba de esta energfa estan 
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Energia (eV) 


c) Energia (eV) 

FicsuRA 4 . 9 - 1 . a) Densidad de los estados n{E) graficada en 
funcion de la energia E. b) La funcion de probabilidad p{E) a 7 = 0. 
c) La densidad de los estados ocupados es igual al producto 
de n(£) y p(£). Todos los estados por debajo de estan ocupados, 
y todos los estados por arriba de £p, vacios. 


vacios {p — 0). En estas condiciones, al estado mas alto ocupa- 
do se le llama nivel de Femii y su energia, maixada como 
en la figura 49-IZ?, se llama energia de Fermi. Por ejemplo, pa¬ 
ra el cobre la energia de Fermi es 7.06 eV. 

Si multiplicamos la densidad n(E) de los estados disponi- 
bles por la probabilidad p(E) dQ que esten ocupados, el resul- 
tado es la densidad de estados ocupados, nJ^E), o sea 

n„(E) = n{E)p(E). (49-3) 


4 6 8 
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Esta cantidad se muestra graficamenre en la figura 49-Ic. 

El area sombreada en esa figura representa el niimero to¬ 
tal de estados ocupados (por unidad de volumen). Una mane- 
ra de calcular la energia de Fermi consiste en delerminar esta 
area e igualarla a la densidad n de los electrones de conduc- 
cion en el metal. Al integrar entre los Ifmites de E = 0 y £ = 
Fp para determinar el area, obtenemos 


n = nd^E)dE, 


(49-4) 



Una ojeada a la figura 49-lc deberia bastar para disipar el 
error comiin de que todo movimiento cesa en una temperauira 
de cero absoluto. Vemos que, enteramente por el principio de 
exclusion de Pauli, los electrones estan apilados y el valor de su 
energia fluctiia entre cero y la energia de Fermi. La energia pro- 
medio en las condiciones de la figura 49-lc resulta ser 4.2 eV 
aproximadamente. En comparacion, la energia cinetica trasla- 
cional de la molecula de un gas ideal a temperatura ambiente es 
apenas 0.025 eV. Los electrones de conduccidn en un metal tie- 
nen abundante energia en el cero absoluto. 

Parece evidente que las moleculas de un gas a temperatu- 
ras ordinarias y los electrones de conduccidn en un metal se 
comportan de un modo muy distinto. En terrainos formales, de- 
cimos que las moleculas se ajustan a la estadistica (clasica) de 
MaxweU-Boltzmann y que los electrones se ajustan a la estadis¬ 
tica (cuantica) de Fermi-Dirac. Dentro de este contexto, el ter- 
mino “estadistica” designa las reglas formales para contar las 
particulas. Asi, en la estadistica de Maxwell-Boltzmann supone- 
mos que es posible distinguir paiticulas identicas; en cambio, en 
la estadistica de Fermi-Dirac suponemos que no es posible. Una 
vez mas, en la estadistica de Maxwell-Boltzmann, el principio 
de exclusion de Pauli no deseinpeiia funcion alguna, mientras 
que, como ya vimos, la funcion de dicho principio en la estadis¬ 
tica de Fermi-Dirac es esencial. 

iQue sucede con la distribucion de los electrones en la fi¬ 
gura 49-1 al elevar la temperatura? Solo se produce un cam¬ 
bio pequeno en la distribucion; pero ese pequeno cambio 
tiene consecuencias trascendentales. En la figura 49-2 vemos 
el aspecto que presentanan las disUibuciones de la figura 49-1 
con una 7= 1 000 K, temperatura a la que una muestra de 
metal brillaria en un cuarto oscuro. 

La caracteristica mas notable de la figura 49-2 es lo poco 
que difiere de la figura 49-1, las distribuciones en el cero abso¬ 
luto. Cuando 7 = 0, la funcion de probabilidad piEE) era estric- 
tamente la unidad debajo de £p y estrictamente cero aniba de 
Ep. Como se observa en la figura 49-2A con 7= 1 000 K hay 
una pequeha probabilidad de tener unos cuantos estados vacios 
por debajo de E-p y unos cuantos estados ocupados por arriba de 
Ep. En la figura 49-2c se muestra la densidad nJ,E) de los esta¬ 
dos ocupados, dados nuevamente por la ecuacidn 49-3 como el 
producto de n{E) y de /?(£}. Una vez mas esto contrasta mucho 
con el comportamiento de un gas ideal, donde la energia cineti¬ 
ca promedio de la molecula es proporcional a su temperatura. 

Al comparar las condiciones cuando 7 = 0 y cuando 7 = 
1 000 K, vemos que toda la “accion” tiene lugar en los electro¬ 
nes de conduccidn cuyas energias son similares a la de Fermi. 
El movimiento de la mayor parte de los electrones no se alte¬ 
ra al aumentar la temperatura, pues su gran deposito de ener¬ 
gia esta bien encerrado. 


















49-3 Llenado de uos estados permitidos 
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t-s ./S'?. Igual que la figiira 49-1, solo que 7'= 1000 K. 

Notese la escasa diferencia que hay con las graficas de la figura 
49-1. (Estas e.stan poco idealizadas, pues suponen que los 
electrones se desplazan en una region de potencial uniforme. En los 
metales reales la densidad medida de las graficas de los estados no 
presenta una forma tan simple.) 

Veamos por que. La figura 49-2c muestra la magnitud de 
kT, medida de la energia di,sponible a raiz de la agitacion ter- 
mica; su valor en 1 000 K es apenas 0.086 eV. Ningun electron 
puede esperar que, a causa de la agitacion termica, su energfa 
se altere como maximo unas pocas veces en esta cantidad re- 
lativamente pequena. Debido al principio de exclusion, solo 
los electrones cuya energfa se parece a la de Fermi tienen es¬ 
tados vacfos lo bastante cerca de ellos para que ocurran esas 
transiciones termicas. Un electron con una energfa de —diga- 
mos— 2 eV puede adquirir o perder energfa porque ya estan 
llenos todos los estados de energfa bastante cercana; simple- 
mente este electron no tiene donde ir. En analogfa con las 
ondas del mar, la agitacion termica de los electrones suele 
causar rizos solo en la superficie del “mar de Fermi”; las vas- 
tas profundidades de este permanecen tranquilas. 

A la funcion de probabilidad p(E), descrita graficamente 
en las figuras 49-lb y 49-2b, se le conoce como fimcion de 
probabilidad de Fermi-Dirac y puede demostrarse que es 

1 

“■ ^{E-EeVkT j ’ 


donde E-^ es la energfa de Fermi, defmida ahora (Fig. 49-2b) 
como la energfa correspondiente a p = I-. 

Notese que la ecuacion 49-6 produce el diagrama rectan¬ 
gular de la figura 49-lb para F = 0. A medida que F —*• 0, el 
exponente {E — E^l/kT de la ecuacion 49-6 tiende a — <» si 
£■ < Ep y -fco si £■ > Ep. En el primer caso tenemos p{E) = 1, 
y en el segundo p(£) = 0, justo como se requeria. 

La ecuacion 49-6 muestra tambien que la magnitud im- 
portante no es la energfa E, sino mas bien E — E^, el interva¬ 
le de energfa entre E y la energfa de Fermi. Ademas vemos 
que, debido a la naturaleza exponencial del termino en el de- 
nominador de esa ecuacion, p(E) es muy sensible a cambios 
pequehos de £ — Ep. Elio confirma la aseveracion de que los 
electrones cuya energfa sea similar a la de Fermi son los lini- 
cos que desempenan un papel active. Como veremos luego, la 
primera pregunta al ocupamos de los electrones en un solido 
—sea un conductor, un semiconductor o un aislante— tien¬ 
de a ser; “^Donde se halla el nivel de Fermi en una escala de 
energfa?” 

pROBLEMA Sesueuto 49-2. Calculc la energfa de Fermi en el 
cobre, suponiendo que los electrones de conduccion por unidad de 
volumen (Prob. res. 29-3) es 8.49 X 10-^ m~^. 

Solucidn A partir de la ecuacion 49-5 obtenemos 



' - (6-63 X IQ-^^J-s)- ' 

(S)(9.11 X iO-3'kg) 

= 1.13 X lO-'M = 7.06 eV. 

pROBi-EMA l?EsuELTo 49-3. i,Que probabilidadcs hay de que 
este ocupado un estado cuya energia esta a) 0.1 eV por arriba, b) 0.1 
’’ eV por debajo de la energfa de Fermi y c) es igual a ella? Suponga 
una temperatura de 800 K. 

Solucidn a) El exponente (adimensional) de la ecuacion 49-6 es 
£-£f 0.1 eV 

-E --=: I 43 

kT (8.62 X 10-^eV/K)(800K) 


La probabilidad de ocupacion en este estado es del 19%. 

b) Con una energfa de 0.1 eV por debajo de la de Fermi, el exponen¬ 
te en la ecuacion 49-6 tiene el mismo valor numerico que antes, so¬ 
lo que negativo. Asf pues, segun la ecuacidn 49-6, 

p(g-) = ^ = 0 - 81 - 

La probabilidad de ocupacion en este estado es de 81%. 

c) Cuando £ = £p, el exponente de la ecuacion 49-6 es cero, y esta 
se convierte en 


(3)(8.49 X 10-8 m-’) 



(49-6) 


p(£p) = 


-- 0.50. 

! + I 
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Capi'TULO 49 / CONDUCCION EUECTRICA EN LOS SOLIDOS 


Observese que este resultado no depende de la temperatura. Obser- 
vese asimismo que ninguno de los tres depende del valor real de la 
enersia de Fermi, sino solo del intervalo de energfa entre la energia 
de Fermi y la del estado en cuestion. 

"psoBJ-iMA ?SssuEL.To 49-4. a) En el cobre a 1 000 K, caicule la 
energfa con que la probabilidad p{E) de que este ocupado un estado 
de un electron de conduccion sea 90%. (Suponga que los electroues de 
conduccion de este material se comportan como un gas de electrones 
libres, con una energfa de Fermi de 7.06 eV.) b) Con esta energfa, 
^cual es n{E), la distribucion de energfa en los estados disponibles? 
c) Con esta misma energfa, ^cual es su distribucion en los es^ 

tados ocupados? 

Solucion a) La sustitucion en la ecuacion 49-6 produce 

gAot-r j. ] ~ 

donde Af = E — Ep. Con un poco de algebra se obtiene AE/kT = 
— 2.20; asf que 

A£ = ~2.20kT = -(2.20)(8.62 X IQ-^ eV/K)(l 000 K) 

= -0.19 eV. 

En el cobre, suponiendo que Ep = 7.06 eV, tenemos 

E = Ep + d.E = 7.06 eV - 0.19 eV = 6.87 eV. 

b) A1 efectuar el calculo como en el problema resuelto 49-1 con E = 
6.87 eV, se obtiene n{E) = 1.78 X 10-^ m“^ eV“L 

c) Conforme a la ecuacion 49-3 tenemos, nuevamente cuando E = 
6.87 eV, 

n^{E) = n(E)p{E) = (1.78 X lO'* m^'eV“')(0.90) 

= 1.60 X 10=® m-'’eV-'. 

CONDUCCION 
ELECTMCA EN METALES 

En la figura 49-3a se describe la distribucion de velocidades 
de Fermi en metales. La velocidad de Fermi Vp es la de un 
electron cuya energfa cinetica es Ep, o sea la energfa de Fer¬ 
mi. Sin ningtin campo electrico aplicado, los electrones alcanzan 
velocidades entre poco mas o menos 0 y Vp que corresponden a 
energfas entre 0 y Ep aproximadamente. La distribucion en 
la figura 49-3 representa un componente comun de la veloci¬ 
dad y no la rapidez. Se comprueba asf que hay igual niimero 
de electrones que se desplazan en direcciones opuestas, de 
modo que la corriente neta es cero cuando no existe un cam¬ 
po electrico. 

A1 aplicar un campo electrico, los electrones son acelerados 
por el campo y adquieren un pequeho incremento de velocidad 
en dii'eccion contraria a dicho campo. (Dado que los electrones 
tienen carga negativa, la fuerza en uno de ellos es F = —eE, 
que sigue una direccion contraria a E.) En presencia de un cam¬ 
po, se modifica la distribucion de velocidades entera un poco 
hacia la derecha como en la figura 49-3b. Sin embargo, la ma- 
yorfa de los electrones continuan sumandose por pares y la ve¬ 
locidad es cero, sin que contribuyan a la conduccion. 

Los electrones que sf contribuyen son los de un gnipo pe¬ 
queho de velocidades alrededor de Vp. El campo electrico ge¬ 
nera estados cuya velocidad esta apenas por debajo de Vp en 


a) 



Velocidad 



Figur.a 49-3. Distribucion de velocidades de Fermi, a) Si no 
hay campo electrico los estados arriba de k velocidad de Fermi Vp 
estan llenos. b) Cuando un campo electrico E se aplica en la direccion 
indicada, la distribucion se corre a la derecha a medida que el campo 
acelera los electrones. 


direccion de E para quedar desocupados, mientras que se ocu- 
pan los estados con velocidades apenas por arriba de Vp en 
direccion contraria a E. En la figura 49-3 se ve por que la ve¬ 
locidad de derive (velocidad promedio de todos los electrones) 
es mucho menor que Vp, porque en el proceso promediado mu- 
chas velocidades positivas y negatives se cancelan unas a 
otras. La velocidad de desplazamiento depende primordial- 
mente del niimero pequeho de electrones que, bajo la accion 
del campo electrico, pasan de los estados por debajo de la ve¬ 
locidad Vp a los estados con velocidad por arriba de Vp. 

La resistividad del metal al flujo de estos electrones se de- 
be a las colisiones hechas por los electrones con el niicleo de los 
iones en la red. En el problema resuelto 49-5 demostramos que, 
en el cobre a temperatura ambiente, la velocidad de Fermi, que 
es la velocidad promedio de los electrones de conduccion entre 
colisiones, es 1.6 X 10® m/s, fraccion importante de la veloci¬ 
dad de la luz. El tiempo medio entre colisiones es 2.5 X 10“^“^ s, 
y la trayectoria libre media, 41 nm; esto equivale a unas 150 
distancias del vecino mas cercano en la red de cobre. 

Quiza al lector le sorprenda que, a temperatura ambiente, 
un electron de conduccion recorra una distancia tan grande a 
traves de la red de cobre sin chocar con un nucleo de iones. A 
temperaturas mas bajas —donde la resistividad es menor—, 
dicho electron puede recorrer distancias aun mayores. De he- 
cho, he aquf una prediccion tal vez imprevista de la mecanica 
ondulatoria: a una temperatura de cero absoluto una red per- 
fectamente periodica sera totalmente transparente a los elec¬ 
trones de conduccion. Nunca se producira colision alguna. 

Pero no existe ese tipo de redes. Siempre hay sitios vacfos 
en la red y atomos de impurezas, por mucho que uno se esfuer- 
ce en eliminarlos. Mas aun, con temperaturas por arriba del cero 
absoluto la red empieza a vibrar y estos movimientos deterioran 
su periodicidad. A temperatura ambiente las “colisiones” a las 
que antes nos hemos referido son principahnente interacciones 
de los electrones de conduccion con las vibraciones de la red. 








49-5 Bandas y brechas 
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Prosl-ema Resuelto 49-5. Supongamos que la energfa de 
Fermi en el cobre es 7.06 eV. a) iQue velocidad tiene un electron 
de conduccion con esta energfa cinetica? t>) La resistividad p del cobre 
a temperatura ambiente es 1.69 X 10“® fl ■ m y n, el niimero de 
electrones por unidad de volumen, es 8.49 X 10^* m~^ iQue tiem- 
po promedio r existe entre las colisiones? c) lQu6 trayectoria libre 
promedio puede calcularse con los resultados de a) y b)? 

Solucion a) A lo largo de la seccion supusimos que los electrones 
de conduccion se desplazan en una region donde su energfa poten- 
cial es cero. Asf, su energfa total E es toda energfa cinetica y, si £ = 
£p, podemos escribir 

£f ~ jmvf, 

donde Vp es la velocidad de Fermi. La solucion de Vp produce 

ll/2 


(lh.Y' - 

■ (2)(7.06 eV)(1.60 X 10”'^ J/eV) “ 

\ m / 

9.11 X 10“^' kg 


= 1.57 X 10® m/s. 

El lector no deberfa confundir esta velocidad con la velocidad 
de deriva de los electrones de conduccion, la cual es del orden de 
10 ”"^ m/s y, por lo raismo, es menor en un factor aproximado 
de 10^®. Segiin se explicd en la seccion 29-5, la velocidad de deriva es 
la velocidad promedio a la que los electrones se mueven en un con¬ 
ductor al aplicar un campo electrico; la velocidad de Fermi es la ve¬ 
locidad promedio que existe entre colisiones. 
b) Al resolver la ecuacion 49-1 para t obtenemos 


’ T 
i- 
- r 


f . 


ne-p 


9.1 i X 10^^®' kg 


(8.49 X I0-® m-3)(1.60 X lO"'^ C)=(1.69 X i(r®fl-m) 

= 2.48 X 10-''* s. 

c) Para encontrar la trayectoria libre promedio, tenemos 

A = vpT = (1.57 X 10® m/s){2.48 X 10“'“ s) , » 

= 3.9 X 10-* m = 39 nm. 

En la red del cobre, los centros de los nucleos de iones vecinos estan se- 
pai-ados por una distaucia de 0.26 nm. En consecuencia, a temperamra 
ambiente un electron tfpico de conduccion puede recorrer una distancia 
considerable a Craves de una red de cobre sin hacer una colision. 
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En la figura 49-4a se muestra la variacion de energfa potencial 
que hemos utilizado al describir un electron de conduccion 
en un metal. La energfa potencial es cero dentro de el y au- 
menta al infinito en la superficie. No obstante, este modelo 
ofrece algunos problemas. Por ejemplo, nos indica que un 
electron nunca podria escapar del interior de la muestra a tra- 
ves de su superficie. Sabemos que no es asf porque los elec¬ 
trones pueden extraerse de un metal “hirviendolos”, para lo 
cual se aumenta la temperatura como en el filamento calen- 
tado de un tubo al vacfo (emision tennionica). Tambien pueden 
“patearse” si proyectamos luz de frecuencia suficientemente 
alta sobre la superficie metalica (efecto fotoelectrico). 

La figura 49-4b muestra que es bastante facil resolver es¬ 
te problema, con solo hacer finita la energfa potencial en la 




a) 



Superficie 



FiGUR-A 49-4.. a) Variacion de la energfa potencial que se supone 
en un metal segun el modelo de gas con electrones libres. b) Variacion 
mas realista, que muestra un cambio finito de energfa potencial en la 
superficie de la muestra. c) Variacion todavfa mas realista, que tiene 
en cuenta la red de los nucleos de hierro. Esta curva es un corte 
unidimensional a lo largo de una Imea de nucleos ionicos (los cuales 
aparecen como puntos en el fondo de la figura). Las regiones 
sombreadas son las bandas de energfa permitidas en los electrones. 
Estos no pueden tener energfa correspondiente a las brechas. 


superficie. Introducimos el mismo ajuste realista (Fig. 47-6) 
para el electron atrapado en un pozo unidimensional del ta- 
mano de un atomo. La magnitud </> de la figura 49-4b es la 
funcion de trabajo del metal, definida como la cantidad mini¬ 
ma de energfa que debe suministrai'se a un electron para ex- 
traerlo de la muestra. 

Se dibujo la figura 49-4b para que nuestra escala de ener¬ 
gfa concuerde con la utilizada para el atomo de hidrogeno. En 
otras palabras, hemos escogido la configuracion E ~ Q para 
representar un electron en reposo fuera de la muestra. Es po- 
sible efectuar este cambio porque la energfa potencial siem- 
pre contiene una constante aditiva arbitraria y de todos modos 
nos interesan mas las variaciones de las energias totales E que 
ella misma. En la nueva escala de energfa, la energfa total de 
los electrones atrapados en la muestra son negativas, como lo 
son tambien en el atomo de hidrogeno. 
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f f lO CAPlTULO 49 / CONDUCCION EL^CTRiCA EN LOS SOLIDOS 



FisuRA 49-5. a) Dos atomos neutxos de cobre de diametro d, separados por una distancia r, con r » d. b) Los atomos son sistemas 
independientes y, como se muestra en la figura, en su estado base tienen la misma asignacion de numeros cuanticos en sus electrones. La 
escala de energfa es simbolica solamente. 


Sin duda, el principal problema de la figura 49-4b consiste 
en suponer que la energfa potencial de un electron de conduccion 
permanece constante en todo el volumen de la muestra. Se igno- 
ra asf el hecho de que los electrones se mueven en un arreglo de 
nucleos de iones con carga positiva. De hecho, vale la pena se- 
nalar que hemos podido descubrir tanto sobre la resistividad de 
los metales, despreciando las variaciones de la energfa potencial 
causadas por los nucleos de iones de la red. Pero no hemos lo- 
grado contestar preguntas como la siguiente: “^Por que el cobre 
es un conductor y no lo es un diamante?”. Si tenemos en cuenta 
la periodicidad de la red, tendremos la posibilidad de contestar la 
pregunta anterior y de ir mucho mas alia. 

En la figura 49-4c se muestra una curva de energfa poten¬ 
cial que tiene en cuenta los nucleos de iones. La sustitucion 
de esta energfa potencial (o de alguna aproximacidn) en la 
ecuacion de Schxodinger revela un nuevo e interesante feno- 
meno. Segun se observa en la figura 49-4c, aho/xi se agrupan 
en bandas los estados peiniitidos, con brechas (bandcis pro- 
hibidas) de energia entre aquellos en que no existen estados. 
Notese que los electrones un poco debajo del nivel de Fermi 
pueden moverse libremente a traves de la red, no asf los elec¬ 
trones del nucleo. Veamos ahora si podemos entender estas 
bandas y brechas en terminos ffsicos. 

La distancia entre los vecinos mas cercanos en una red de 
cobre es 0.26 nm. Pero suponga dos atomos de cobre separa¬ 
dos por una distancia mucho mayor —digamos 50 nm—, de 
modo que pueda describirlos como “aislados” (Fig. 49-5a). 
En cada atomo se asignan los 29 electrones a los niveles mos- 
trados en la figura 49-5b. 

A continuacion acercamos mas los dos atomos, de manera 
que un electron exterior pueda influir en uno de estos atomos, 
asf sea ligeramente, por fuerzas que el otro dtomo ejerce sobre 
el. En el lenguaje de la mecanica cuantica decimos que sus 
funciones de onda empiezan a superponerse. Afirmamos, sin 
prueba, que ambas funciones pueden combinarse en forma in- 
dependiente, describiendo los dos estados que tienen energfas 


un poco distintas, como se ve en la segunda columna de la fi¬ 
gura 49-6. Como la superposicion es mayor en los electrones ex- 
temos, la division de energfa tambien sera mayor en ellos que 
en los electrones intemos. Si hubiera tres atomos en interac- 
cion, los niveles individuales de los atomos aislados se conver- 
tirfan en tres niveles poco espaciados. 

Por extension, juntamos N atomos de cobre para formar una 
red de ese material, donde cada nivel del atomo aislado se trans- 
fonna en N niveles poco espaciados del solido. Asf pues, el nivel 
Is' del atomo se convierte en la banda D del solido y asf sucesi- 
vamente. En la figura 49-6 se describe graficamente el proceso. 
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Fioy HA 49-S. A1 reunir los atomos para formar una red, 
se divideri los niveles de los atomos aislados hasta que fmalmente 
constituyen bandas de niveles cercanos. La energfa de las bandas 
superiores se superpone en el caso aquf descrito. 
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Desde este punto de vista las brechas prohibidas no son 
tan diffciles de entender, pues se conocen por la estructura de 
niveles del atomo aislado. En efecto, podemos deck que Niels 
Bohr, aun antes que se descubriera la mecanica cuantica, “in- 
vento” las brechas de energfa cuando dijo: “Supongo que los 
atomos pueden existir sin irradiar en un conjunto discrete de 
estados estacionarios de energia definida, estando prohibidos 
[os estados de energi'a intermedia 

4S-S CONDUCTORES, AISLANTES 
Y SEMICONDUCTORES 

La figura 47-9a representa la estructura de banda de un conduc¬ 
tor como el cobre. Su caractenstica fundamental consiste en que 
la banda poblada de maxima energia esta llena solo en parte. 
Existen estados vacfos por aniba del nivel de Fermi; por tanto, 
si aplicamos un campo electrico E, todos los electrones de esta' 
banca podran incrementar su momento en la dkeccidn —E y 
fluka una coniente. Las bandas de menor energfa estki comple- 
tamente Uenas y no pueden contribuk al proceso de conduccion, 
sumkidose todas las velocidades por pares a cero. 

La figura 49-7Z? describe un aislante. Su caracterfstica 
fundamental consiste en que la banda poblada de maxima 
energfa esta completamente llena y la brecha prohibida de ener¬ 
gfa situada por arriba de el, marcada en la figura, es impor- 
tante. Por “importante” entendemos que >5> kT, de manera 
que hay escasas probabilidades de levantar un electron por 
enei'gfa tennica y de introducklo en la banda colocada aniba 
de la brecha. Si establecemos un campo electrico dentro del 
aislante, a los electrones les sera imposible responder ante el y, 
por consiguiente, tampoco habra corriente. , i 

El carbono en su forma de diamante es un excelente ais¬ 
lante, pues su brecha de energfa es 5.5 eV, mas de 200 veces ; 
el valor de kT a temperatura ambiente. 

La figura 49-7c representa un semiconductor. Se distingue 
del aislante en que su brecha de energfa es lo bastante pequeha 
par'a que en ella la excitacion termica de los electi'ones ocuiTa 
hasta cierto punto a temperatura ambiente. Eso pone los electro- 



Conductor Aislante Semiconductor 

a) b) c) 


Figura 4S~7. Representacion idealizada de las bandas de energfa 
de a) un conductor, b) un aislante y c) un semiconductor. Las bandas 
Uenas aparecen en sombreado de color y las vacias en sombreado 
gris. El triangulo negro marca el nivel de Fermi en el conductor. 


nes en la banda (casi vacfa) designada como banda de conduc- 
cion en la figura, dejando un niimero igual de estados vacfos, u 
hoyos, en la banda de Valencia (casi Uena). En una que este ca¬ 
si llena, resulta mas facil analizar su contribucion a la conduc¬ 
cion electrica en funcion del movimiento de los hoyos que se 
comportan como partfculas con cai-ga positiva. 

El silicio es un semiconductor tipico. Presenta la misma 
estructura cristalina que el diamante, solo que el ancho de su 
brecha (=1.1 eV) es considerablemente menor. A una tempera¬ 
tura de cero absoluto, en que no existe agitacion termica, to- 
dos los semiconductores son aislantes. A una temperatura mas 
elevada la probabilidad de elevar un electron a traves de la 
brecha es muy sensible al ancho de la brecha. De ahf que sea 
un poco arbitraria la distincion entre aislante y semiconduc¬ 
tor. Sin embargo, nadie duda en llamar aislante al diamante 
(£■„ = 5.5 eV) y semiconductor al silicio (£„ = 1.1 eV). 

pRosuEMA RESUSL.TO 43-s. i,Que probabiiidad hay a tempera¬ 
tura ambiente de que un estado en el fondo de la banda de conduc¬ 
cion este ocupado en el diamante y en el silicio? Suponga que la 
energfa de Fermi esta en la mitad de la brecha entre las bandas de 
conduccion y de Valencia. 

Solucion En un estado en el fondo de la banda de conduccion, la di- 
ferencia de energfa £ — £p es 0.5E,, si la energfa de Fermi se en- 
cuentra en la mitad de la brecha. A temperatura ambiente (300 K), 
kT = 0.026 eV. Tenemos entonces E — Ep >> kT y, por lo mismo, 
podemos aproximar la funcion de probabilidad de Fermi-Dirac 
(Ec: 49-6) como 


En el diamante, = 5.5 eV y por eso 

p(E) = g~(5.5eV)/2(0.026eV) _ j 2 X 10“'*®. 

F.n el silicio, £„ = 1.1 e V y por eso 

piE) = e-(l.i=V)/2(0.026eV) = gj x IQ-'O. 

En un centfmetro cubico de material, aproximadamente con 10-^ ato¬ 
mos, habra una probabilidad insignificante de encontrar siquiera un 
electron en la banda de conduccion del diamante, mientras puede ha- 
ber alrededor de 10*^ electrones en ella (e igual numero de hoyos en la 
banda de conduccion) disponibles para la conduccion electrica en el 
silicio. El calculo anterior ejemplifica la diferencia extrema en 
la conductividad a causa de variaciones pequenas en la energfa de la 
brecha y ademas muestra claramente la distincion entre aislantes y 
semiconductores. Por el contrario, en un centfmetro cubico de un 
conductor podria haber 10-^ electrones disponibles para la conduc¬ 
cion electrica. 



En el problema resuelto 49-6 comparamos la propiedad de un 
semiconductor con la de un aislante. En la tabla 49-1 se com- 
paran algunas propiedades de un semiconductor comiin (el si¬ 
licio) con las de un conductor comun (el cobre). En seguida 
vamos a examinarlas mas a fondo. 

1. Densidad de portadores de carga, n. El cobre tiene 
muchas mas portadores de carga que el silicio en un factor 
aproximado de 10^-*'. En el cobre los portadores son los elec- 
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CaPITULO 49 / CONDUCCION ELECTRICA EN LOS SOLIDOS 


4 - 9 = 1 Algunas propiedades electricas del cobre 



Cobre 

Silicio 

Tipo de material 

Conductor 

Semiconductor 

Densidad de los portadores 

de carga* n (m 

9 X 10-* 

1 X 10'^ 

Resistividad p (H • m) 

2 X IQ-S 

3 X 10^ 

Coeficiente de temperatura 

de resistividad a (K"*) 

+4 X 10“^ 

-70 X 10“^ 


“Todos los valores se refieren a la temperatura ambience. 
*Incluye electrones y hoyos en el caso del silicic. 


trones de conduccion, mas o menos uno por atomo. En la fi- 
gura 49-7c se indica que, a una temperatura de cero absolute, el 
silicio no tendna en absolute portadores de carga. A tempera¬ 
tura ambiente, a la cual se refiere la tabla 49-1, aparecen solo 
porque en el equilibrio termico la agitacion termica ha hecho 
que cierto niimero (muy reducido) de electrones alcance la 
banda de conduccion, dejando una cantidad igual de estados 
vacios (hoyos) en la banda de Valencia. 

Los hoyos en la banda de Valencia de un semiconductor son 
excelentes portadores de carga, pues permiten cierta libertad de 
movimiento a los electrones en esa banda. Si se crea un campo 
electrico en un semiconductor, los electrones de ella, por llevar 
carga negativa, se desplazan en direccion de — E. Los hoyos lo 
hacen hacia el campo y se comportan como partfculas portado- 
ras de una carga + e, que es exactamente como los considera- 
mos. La conduccion por hoyos constituye una cai'acteristica 
importante de los semiconductores. 

2. Resistividad, p. A temperatura ambiente la resistividad 
del silicio es mayor que la del cobre en un factor aproximado de 
10^^ En ambos elementos, la resistividad se calcula mediante la 
ecuacion 49-1. Como se observa en ella, la resistividad crece a 
medida que disminuye n, la densidad de los portadores de carga. 
La enonne diferencia de resistividad entre el cobre y el silicio se 
debe a la gran diferencia de n. (El tiempo medio de colision t 
tambien sera distinto en el cobre y silicio, pero la enorme dife¬ 
rencia en la densidad de las portadoras de carga supera con mu- 
cho el efecto que ello tiene en la resistividad.) 

Para completar la exposicion cabe mencionar que la re¬ 
sistividad de un buen aislante (cuarzo fundido o diamante, por 
ejemplo) puede alcanzar, a temperatura ambiente, los 10-° fl • m, 
unas 10-^ veces mas alta que la del cobre. Pocas propiedades 
ffsicas tienen una gama tan extensa de valores medibles como 
la resistividad electrica. 

3. Coeficiente de temperatura de la resistividad, a. Esta 
magnitud (Ec. 29-18) es el cambio fraccional de la resistivi¬ 
dad p por unidad de cambio de temperatura, o sea 

_ 1 dp 
p dT 

La resistividad del cobre y de otros metales aumenta con 
la temperatura {dp!dT > 0). Ello obedece a que las colisiones 
ocuiTen con mayor frecuencia al elevarse la temperatura, re- 
duciendo asf r en la ecuacion 49-1. En los metales la densi¬ 


dad de los portadores de carga n en esa ecuacion 1 no depen- 
de de la temperatura. 

Por el contrario, la resistividad del silicio (y de otros se¬ 
miconductores) decrece con la temperatura {dp/dT < 0). Se 
debe a que la densidad de los portadores de carga n en la 
ecuacion 49-1 crece rapidamente con la temperatura. La dis- 
minucion de r, mencionada antes en relacion con los metales, 
tambien se presenta en los semiconductores, solo que su efecto 
en la resistividad se ve superado con creces por el incremen- 
to tan rapido de la densidad de los portadores de carga. 

En el laboratorio puede identificarse un semiconductor 
por su gran resistividad p y sobre todo por su elevado —y ne- 
gativo— coeficiente termico de la resistividad a, comparadas 
ambas magnitudes con los valores de un metal ordinario. 

.SEMICONDUCTORES 

DOPADOS 

El desempeno de los conductores se modifica de modo sustan- 
cial introduciendo deliberadamente como impureza un niimero 
pequeno de atomos adecuados de sustitucion en su red, pro- 
ceso conocido como dopado. Se califica de extrinseco al se¬ 
miconductor resultante, para distinguirlo del material puro o 
intrmseco. En lo esencial, hoy todos los dispositivos semi¬ 
conductores se basan en material extrinseco. 

La figura 49-8a es una representacion bidimensional de 
una red de silicio puro. Cada uno de sus atomos posee cuatro 
electrones de Valencia y forma una union de dos electrones con 
sus cuatro vecinos mas cercanos; los electrones que intervienen 
en la union constituyen la banda de Valencia de la muestra. 

En la figura 49-8£i uno de los atomos de silicio ha sido 
reemplazado por uno de fosforo, que tiene cinco electrones de 
Valencia. Cuatro de ellos forman uniones con los cuatro ato¬ 
mos vecinos de silicio, pero el quinto esta ligado con poca 
fuerza al niicleo de ion fosforo, segtin se observa en la figura 
49-W. Es mucho mas facil que este electron sea excitado ter- 
micamente e introducido en la banda de conduccion que uno 
de los electrones de Valencia del silicio. 

El atomo de fosforo recibe el nombre de donador porque 
dona facilmente un electron a la banda de conduccion. Puede de- 
cirse que el electron “extra” de la figura 49-86 se encuenfra en un 
nivel localizado de donador, como se indica en la figura 49-9a. 
Este nivel esta separado del fondo de la banda de conduccion por 
la brecha de energfa donde generalmente « E„. Al agre- 
gar atomos donadores, se incrementa de modo considerable la 
densidad de los electrones en la banda de conduccion. 

A los semiconductores dopados con los atom.os donadores 
se les llama semiconductores de tipo n, donde esta letra signifi- 
ca “negativo”, porque los portadores de carga negativa (electro¬ 
nes) superan con mucho a los portadores de carga positiva 
(hoyos). En estos semiconductores los electrones de la banda de 
conduccion reciben el nombre de portadores de mayon'a, y los 
hoyos de la banda de Valencia, portadores de minoria. 

En la figura 49-8c se muestra una red de silicio donde un 
atomo de este material ha sido sustituido por un atomo de alu- 
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FiGUHA 49-S. a) Representacion bidimensional de la red del silicio. Los iones de este material (carga del nucleo = + 4e) estan ligados 
a sus cuatro vecinos mas cercanos mediante un enlace compartido de dos electrones. Los puntos indican esos electrones de Valencia, b) Con un 
atomo de silicio se sustituye uno de fosforo (Valencia = 5), creando asi un sitio de donador. c) Con un atomo de silicio se sustituye un atomo 
de aluminio (Valencia = 3), creando con ello un sitio aceptor. 
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minio, que posee tres electrones de Valencia. En este caso falta 
un electron, y para el nucleo de ion aluminio es facil “robar” un 
electron de Valencia al atomo cercano de silicio, con lo cual 
se crea un hoyo en la banda de Valencia. 

Al atomo de aluminio tambien se le conoce como acep¬ 
tor, porque facilmente acepta un electron de la banda de Va¬ 
lencia. Ese electron se dirige al interior del nivel localizado 
del aceptor, segiin se sefiala en la figura 49-9b. Una brecha de 
energfa E^, donde <3C E^ separa este nivel de la parte su¬ 
perior de la banda de Valencia. El numero de hoy os en ella 
crece de manera considerable al agregar atornos accptores. 

Los semiconductores dopados con atornos aceptores reciben 
el nombre de semiconductores de tipo p, donde “p” significa “po- 
sitivo”, porque los portadores de carga positiva (hoyos) superan 
con mucho las de carga negadva (electrones). En estos semicon¬ 
ductores los portadores de mayoria son hoyos en la banda de Va¬ 
lencia, y los de minoria electrones en la banda de conduccion.^^ 

En la tabla 49-2 se sintetizan las propiedades de un semicon¬ 
ductor comun de tipo n y otro de tipo p. Note especialmente que 
los nucleos de los iones del donador y aceptor estan cargados, 
pero no son portadores de carga, pues a temperatura normal per- 
manecen fijos en los sitios que ocupan dentro de la red. 


Banda de 
I conduccion | 
1 1 




Dos semiconductores extrmsecos comunes 


£ Niveles de donador A 

k 


Banda de A 
Valencia 


a) b) 

Figuka 4S“£u a) Semiconductor de tipo n, que muestra niveles 
de donador que han aportado electrones (portadores de mayorfa) a 
la banda de conduccion. En la banda de conduccion tambien se 
muestra el numero pequeno de hoyos (portadores de minoria). 
b) Semiconductor de tipo p, que muestra los niveles del receptor 
que han aportado hoyos (portadores de mayoria) a la banda de 
Valencia. Se muestra tambien el numero pequeno de electrones 
(portadores de minoria) en la banda de conduccion. 



Tipo n 

Tipo p 

Material de matriz 

Silicio 

Silicio 

Impurezas 

Fosforo 

Aluminio 

Tipo de impurezas 

Donador 

Aceptor 

Valencia de las impurezas 
Brecha de energfa de 

5 (=4+ 1) 

3 (=4- 1) 

las impurezas 

0.045 eV 

0.057 eV 

Portadores de mayoria 

Electrones 

Hoyos 

Poiladpres de minoria 

Carga del nucleo de iones 

Hoyos 

Electrones 

de las impurezas 


— e 


Probuema Resueuto 49-7. A temperatura ambiente, la densi- 
dad de los electrones de conduccion en silicio puro es de unos 10‘® 
m~^. Suponga que, al dopar la red con fosforo, quiere aumentar es¬ 
te numero en un factor de 10^. iQae fraccion de los atornos de sili¬ 
cio hay que reemplazar por atornos de fosforo? (Suponga que a 
temperatura ambiente la agitacion termica es lo bastante fuerte para 
que practicamente todos los atornos de fosforo donen su electron 
“extra” a la banda de conduccion.) 

Solucidn La densidad de los atornos de fosforo debe ser de unos 
(10*® m~^)(10®) o 10-- m~^. La de los atornos de silicio en una red 
pura puede calcularse mediante 


donde es la constante de Avogadro; d (= 2330 kg/m.^) la densi¬ 
dad del silicio, y M (= 28.1 g/mol) la masa molar del silicio. La sus- 
titucion produce 

= (6.02 X lQ^-^mol-')(2330kg/m-) ^ ^ 

0.0281 kg/mol 

La razon de estas dos densidades numericas es la magnitud que 
estamos buscando. Por tanto, 

2!sl 5 X ^ ^ ^ 

«p 10"' m ^ 


5 X 10®. 
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CaPITULO 49 / CONDUCCION ELECTRICA EN LOS SOLIDOS 


Vemos que, si solo iin dtomo de silicio en cinco millones se reempla- 
za por un atomo de fosforo, el ndmero de electrones en la banda con- 
ductora crecera en un factor de 10®. 

^Como puede una mezcla tan pequena de atomos de fosforo 
causar un efecto tan grande? La respuesta es que, en silicio puro a 
temperatura ambiente, en un principio no hay muchos electrones de 
conduccidn. Su densidad era 10*® antes del dopado, y 10-- 
despuds de el. Por el contrario, en el cobre la densidad de los elec¬ 
trones de conduccidn (Tabla 49-1) es 10-® aproximadamente. 
En conclusion, despiies del dopado la densidad de los electrones de 
conduccidn en el silicio sigue siendo menor que la de un conductor 
tipico como el cobre. 

PROBLEMA Kesuelto 49-S. Supouga quc el electron “extra” 
en un atomo donador de fosforo se mueve en una orbita de Bohr al- 
rededor del nucleo central de los iones fosforo, segun se observa en 
la figura 49-Sb. Calcule a) la energi'a de enlace y b) el radio de la 6r- 
bita de este electron. 

Solucion a) La expresidn de la teon'a de Bohr para la energi'a de en¬ 
lace del estado n = 1 es (Ec. 47-23) 

inZ'e‘* 

.Aquf hacemos Z = 1 porque el electron que gira “mira” una carga 
negativa de + e. 

Obtuvimos la energi'a de Bohr tomando un atomo semejante al 
hidrogeno, moviendose en el vaci'o su electron que gira. Sin embar¬ 
go, en este caso el electron se mueve a traves de una red de silicio. 
Un efecto de esto consiste en atenuar la fuerza electrostatica en un 
factor de la constante dielectrica del silicio. Para entender esta 
fuerza en tenninos cuantitativos, hay que reemplazar en la ley de 
Coulomb por La misrna sustitucidn en la ecuacion 49-7 nos da 


k ; \ 865/7- /’ 

donde el factor entre parentesis es apenas 13.6 eV, la energi'a de en¬ 
lace del atomo de hidrogeno. En el silicio tenemos = 12, de mo- 
do que 

13.6 eV 

£■ =-- = 0.094 eV. 


El orden de magnitud de este resultado concuerda aproximadamen- 
te con el valor de 0.045 eV de la tabla 49-2. 
b) El radio de la orbita se obtiene de la ecuacion 47-22. Al sustituir 
como en la parte a) se tiene 

7- = K, (-^^). (49-8) 

\ TT/ne- j 

El factor entre parentesis no es sino el radio de Bohr (= 52.9 pm). 
Por tanto, 

r = (12)(52.9 pm) == 630 pm. 

Este valor se parece al espaciamiento alomico en la red de silicio 
(540 pm). 

Tambien deben'amos reemplazar la masa m del electron en las 
ecuaciones 49-7 y 49-8 por una masa efectiva 777 ^^ para tener en 
cuenta parcialmente la naturaleza periodica del potencial de la red de 
silicio. De ese modo reducimos la energfa estimada de enlace e in- 
crementamos el radio estimado de la orbita; ambos cambios mejoran 
la coincidencia con el e.Kperimento. 



En las siguientes secciones vamos a describir algunos dis- 
positivos semiconductores de uso comun, entre ellos los 
rectificadores de diodo, los diodos emisores de luz y los tran- 
sistores. Hay infinidad de este tipo de dispositivos que podna- 
mos describir. En efecto, gracias a la tecnologfa modema es 
posible adaptar a necesidades concretas los complejos dispo¬ 
sitivos de semiconduccion. 

En lo esencial, todos ellos contienen una o mas uniones pn. 
Tomemos un piano hipotetico a traves de una varilla de un mate¬ 
rial semiconductor cristalino pui-o. En un lado del piano, se dopa 
la vatilla con atomos donadores (creando asf un material de tipo 
n) y en el otro se dopa con atomos aceptores (creando asf un ma¬ 
terial de tipo p). Es una combinacion que produce una union pn. 

La figura 49-1 On representa una union en el momento 
imaginario de su produccion. Hay muchos electrones en el 
material de tipo ri y hoyos en el material de tipo p. 

Los electrones cercanos al piano de union tenderan a di- 
fundirse a traves de el, en gran medida por la misma razon 
que las moleculas de gas lo haran en un membrana permeable 
dirigiendose al vacfo mas alia de ella. Los electrones difundidos 
que estan en la banda de conduccidn, la cual se dirige de de- 
recha a izquierda en la figura 49-lOa, se combinaran facil- 
mente con los hoyos de la banda de Valencia en el otro lado 
del piano de union. Por su parte, los hoyos en la region de ti¬ 
po p se difundiran por el piano de union de izquierda a dere- 
cha y se combinaran con los electrones en la region n. 

En todo fendmeno de difusidn-recombinacidn la parte de la 
baixa en el lado derecho de este piano adquiere una carga posi- 
tiva, y la parte del lado izquierdo, una negativa. A causa de las 
cargas* se produce una diferencia de potencial AVq en la unidn, 
segiin se observa en la figura 49-10c. Relacionado con esta dife¬ 
rencia de potencial (por la Ec. E = —dVidx) hay un campo elec- 
tiico intemo Eq que esta a traves del piano de unidn apuntando 
como en la figura 49-10c. Este campo ejerce una fuerza sobre 
los electi'ones, la cual se opone a su movimiento de difusidn. Di- 
cho con otras palabras, para que un electron logre difundirse de 
derecha a izquierda o un hoyo de izquierda a derecha en la figu¬ 
ra 49-10(7, debe poseer suficiente energfa para superar la ba¬ 
n-era de potencial AVq que aparece en la figura 49-10c. Esto se 
describe graficamente en la figura 49-lOd; esta muestra las ban- 
das de energfa de los electrones. Un electrdn no se difunde de la 
region de tipo n a la de tipo p, si no “trepa” la colina de altura 
cAVq. Un hoyo debe hacer lo mismo, pues de lo contrario no se 
difundira de izquierda a derecha. La diflision de electrones y de 
hoyos genera una corriente, cuya direccidn, en el sentido habi¬ 
tual, es de derecha a izquierda en la figura 49-10. A esta corrien¬ 
te la llamamos corriente de difusidn i^^^. 


Las cargas fijas, que estan cerca del piano de union y separadas por el, son 
las de los micleos de iones donadores y receptores, que como ya dijimos no 
son moviles. En condiciones normales las cargas de los niicleos se compen- 
san con la carga (opuesta) de los portadores moviles. Pero cuando estos cru- 
zan el piano de union, los nticleos de los iones dejan de ser compensandos y 
—por asi decirlo— quedan al descubierto. 
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de union hace aparecer una carga espacial de iones fijos de donador 
y receptor, c) La carga espacial crea una diferencia de potencial 
AVq y un campo electrico correspondiente Eq a traves del piano de 
union, d) Bandas de energi'a de los electrones cerca de la union. Las 
flechas indican la difusidn de los portadores de raayoria. e) En 
estado de equilibrio, la difusion de los portadores de mayoria a traves 
el piano de union se compensa exactamente con el desplazamiento 
de los portadores de minoria en direccion contraria. 

Desde luego, no es posible tener una varilla aislada de si¬ 
licic en un estante con una corriente que fluya indefinidamen- 
te en toda su extension. Algo ha de ocurrir que la detenga o 
compense. Para averiguar lo que es, hay que concentrarse en 
los portadores de minoria. 

Como se observa en la figura 49-9 y en la tabla 49-2, hay 
unos cuantos hoyos —los portadores de minorfa— aunque la 
mayor parte de los que se encuentran en el material de tipo n son 
electrones. Tambien hay pocos electrones en el material de tipo p, 
aunque los portadores de mayoria son hoyos. Los portadores de 
minoria se muestran graficamente en la figura 49-lOti. 

El campo electrico de la figura 49-10c retarda el movi- 
miento de los portadores de mayoria —por ser una barrera pa¬ 
ra ellos—, pero para los de minoria es un viaje cuesta abajo 
sin importar si son electrones u hoyos. Cuando por agitacion 
termica un electron cercano al piano de uition es elevado de 
la banda de Valencia a la de conduccion del material de tipo p, 
deriva sin cesar de izquierda a derecha sobre el piano de 


union, barrido por el campo electrico Eq. Y si se crea un hoyo 
en el material de tipo n, tambien deriva hacia el otro lado. Gra¬ 
cias a este proceso, la region de espacio-carga que aparece en la 
figura 49-10£> queda liberada de los portadores de carga y, por 
tal razon, se le conoce como zona de agotamiento. La corriente 
representada por el movimiento de los portadores de minoria, 
denominada corriente de deriva i^^^, sigue una direccion contra¬ 
ria a la de la corriente de difusion y la compensa exactamente en 
el equilibrio, como se observa en la figura 49-10c. 

Asi pues, en el equilibrio una union pn que descansa so¬ 
bre un estante adquiere una diferencia de potencial de contac- 
to AYg entre sus extremes. La corriente de difusioii i^^^ que 
pasa por el piano de union desde la direccion p hasta n es ba- 
lanceada por una corriente de deriva que se dirige en la di¬ 
reccion contraria. Un campo electrico Eq opera en la capa de 
agotamiento cuyo ancho es dQ. 


Fhobl-ema Resuelto 4-9-9. Una unionbasada en silicic pre- 
senta una concentracion igual /Iq de atomos donadores y aceptores. Su 
zona de agotamiento, con un ancho d, es simetrica alrededor del piano 
de union, como se ve en la figura 49-lla. a) Obtenga unaexpresion 
para la intensidad maxima del campo electrico en esa zona, b) Ob¬ 

tenga una expresion para AVg, la diferencia de potencial que existe en 
ella (Fig. 49-10c). c) Suponga que la medida de n^ — 3 X 10-- m~^ y 
que AVq nos da 0.6 V. Calcule el ancho de la zona de agotamiento. 
d) Por medio del valor de d calcule el valor de 

Solucion a) Puede suponerse que el campo electrico es cero en el 
material de tipo n y de tipo p fuera de la zona de agotamiento. El cam¬ 
po apunta de derecha a izquierda de esta zona de agotamiento y, 
por simeina, alcanza su valor ma.ximo en el centre de la zona (Fig. 
49-1 lii). 

Apliquemos la ley de Gauss a la “caja” ceirada (superficie 
j gaussiana) de la figura 49-11 a. La ley es 



donde (= 12) es la constante dielectrica del silicio, y q [= Hq 
eA(^f/2)] la carga libre contenida en su interior. La integral debe to- 
marse sobre la superficie de la caja. 



Figura 49-1 I . Problema resuelto 49-9. a) Zona de 
agotamiento en la urrion pn. El rectangulo punteado representa la 
seccion transversal de una superficie gaussiana con tapas laterales 
de area A. b) Variacion del campo electrico en la zona de 
agotamiento. 
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La unica aportacion a la integral proviene de la cara de la caja si- 
tuada en ei piano de union, de modo que la integral tiene el valor kJE- 
. A A1 efectuar estas sustituciones y al resolver para se obtiene 

max n, X 


n^ed 


(49-9) 


la relacion que buscamos. 

b) Como se muestra en la figura 49-life, el campo electrico dismi- 
nuye linealmente de su valor central de a cero en los lados de 
la zona de agotamiento. Asi pues, su valor pivinedio en toda ella se¬ 
ra^ La diferencia de potencial es igual al trabajo por unidad de 
carga que se requiere para llevar una carga de prueba de una cara 
de la zona a la otra. Por ello si F es la fuerza promedio que actua so- 
bre la carga de prueba. 


AVo = 


“Jo 


Fd 


<?o 


.d. 



FiGURA 49-12. Diagi'ama de corriente voltaje de una union 
tipica pn, que muestra que conduce con facilidad hacia adelante, 
pero que es esencialmente no conductora en la direccion inversa. 
Los puntos se refieren al ejercicio 35. 


La sustitucion de en la ecuacidn 49-9 nos da 


AV„ 


rioed- 

4K.6n 


(49-10) 


c) Al resolver la ecuacidn 49-10 para d y al sustituir los valores da¬ 
dos, obtenemos 

4Keeo AVq 

eriQ 

(4)(12)(8.85 X 10-'-F/m)(0.60V) 

L (1.60 X 10~'^C)(3 X lO-m-3) 

= 2.3 X 10“’ m = 230 nm. 

d) La sustitucion en la ecuacidn 49-9 nos da 
n^ed 




2k,6o 

- (3 X 10--m-^)(1.60 X 10-'^C)(2.3 X IQ-'m) 
(2)(12)(8.85 X lO-'-F/m) 

= 5.2 X 10^ V/m. 


i;.Que suposiciones hicimos en este problema que pudieran pro- 
ducir distintos valores de las cantidades calculadas en las condicio- 
nes practicas del laboratorio? 


.El diodo rectrlicad©r 

La union pn es fundamentalmente un rectificador, aunque pue- 
de utilizarse en muchas formas. Es deck, si la conectamos a la 
terminal de una bateria, la corriente (unos pocos picoamperes) 
del circuito sera mucho manor en una polaridad de la conexion 
que en la otra. En la figura 49-12 se ve que, en un diodo tipico 
de union pn de silicio, la coniente en la conexion de polariza- 
cion inversa (AV < 0) es insignificante coinparada con la co¬ 
niente de la conexion de polarizacion directa (AV > 0). 

La figura 49-13 muestra una de la multitud de aplicaciones 
posibles de un rectificador de diodo. Un potencial de entrada de 
onda senoidal genera un potencial de salida de media onda; el 
rectificador funciona esencialmente como un coitockcuito con 
una polaridad del potencial de entrada y esencialmente como un 
circuito abierto con la otra. De hecho, un rectificador ideal 


tiene apenas estos modos de operacion. O esta encendido (re- 
sistencia cero) o apagado (resistencia infmita). 

En la figura 49-13 aparece el sfmbolo del diodo rectifica¬ 
dor. La punta de la flecha corresponde a la terminal de tipo p 
del dispositivo y apunta en direccion del flujo convencional 
“facil” de corriente. En otras palabras, el diodo esta encendi¬ 
do cuando la terminal con la punta de la flecha es (suficiente- 
mente) positiva respecto a la otra terminal. 

La figura 49-14 muestra los detalles de las dos conexio- 
nes. En la figura 49-14a (el arreglo con polarizacion inversa), 
la fuerza eleckomotriz de la baterfa simplemente se agi'ega a la 
diferencia de potencial de contacto, aumentando asi la altura 
de la barrera que la mayoiia de los poriadores deben superai*. 
Un mimero pequeno de ellos lo logran y de ahf la reduccion 
considerable de la corriente de difusion. 

Sin embargo, la corriente de deriva no percibe barrera al- 
guna, y por ello, no depende de la magnitud ni de la direccion 
del potencial externo. En consecuencia, se perturba el equili- 
brio de coniente existente en la polarizacion cero (Fig. 49-lOe) 
y, como se obsei-va en las figuras 49-14a, una corriente —muy 
pequeha— apai'ece en el circuito. 

Otro efecto de la polarizacion inversa consiste en ampliar 
la zona de agotamiento, tal como se observa al comparar las 
figura 49-lOfi y 49-14a. Ello parece razonable porque la ter¬ 
minal positiva de la baterfa, conectada al extreme de tipo n de 
la union, tiende a jalar los electrones de la zona y a regresar- 
los al material de tipo n, rechazando los hoyos hacia el mate¬ 
rial de tipo p. Es una region de gran resistividad, ya que la 
zona de agotamiento contiene muy pocos portadores de car¬ 
ga. Asf pues, su ancho tan crecido significa un importante in- 
cremento de la resistencia, consistente con el pequeno valor 
de la corriente en el diodo de polarizacion inversa. 

La figura 49-14Z7 muestra la cone.xion de polarizacion di¬ 
recta, con la terminal positiva de la baterfa conectada al extre¬ 
me de tipo p de la union pn. Aquf la fuerza electromotriz 
aplicada sustrae el potencial de contacto, la corriente de difu¬ 
sion aumenta de modo considerable y se produce una corriente 
neta relativamente grande hacia adelante. La zona de agota¬ 
miento se estrecha mas y su resistencia baja coincide con la 
gran corriente hacia adelante. 
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FiGURA 49-13. Diodo de union pit conectado como rectificador. El diodo conduce facilmente hacia adelante (secciones positivas de la 
onda de entrada), no asi en direccion inversa (secciones negativas de la onda de entrada). 
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FiGURA 43-14. a) Conexidn de polarizacidn inversa de 
una union pn, que muestra la amplia zona de agotamiento, las 
bandas de energia y la correspondiente corriente pequena hacia 
atras Zg. b) Conexion de polarizacidn directa, que muestra la 
estrecha zona de agotamiento, las bandas de energia y la gran 
corriente hacia adelante Zp. Ndtese que la corriente de deriva 
es igual en todos los casos. 
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4.9=9 OPTOELECTRONICA A 

Todos estamos familiarizados con los numeros de colores bri- 
llantes que brillan y resplandecen en las cajas registradoras, 
en las bombas de gasolina y en el equipo electronico. En casi 
todos los casos, la luz se emite de un sistema de uniones pn 
que operan como diodos etnisores de luz (LED). 

La figura 49-15a muestra el conocido dispositivo de siete 
segmentos donde se forman los numeros. En la figura 49-15(7 
vemos que cada uno de sus elementos es el extreme de una len- 
te plana de plastico, en el otro extremo de la cual hay un pequeno 
diodo emisor de luz, posiblemente con un area aproximada de 
1 mm^. La figura 49-15c muestra un circuito tipico donde el 
diodo emisor tiene polarizacidn directa. 

^Cdm.o puede una union pn emitir luz? Cuando un elec¬ 
tron en el fondo de la banda de conduccidn de un semicon¬ 
ductor cae en un hoyo en la parte superior de la banda de 
Valencia, se libera la energia donde es el ancho de la 
brecha. i,Que sucede con ella? Existen por lo menos dos po- 
sibilidades. Podrla ser transformada en energia interna de la 
red vibratoria y, con mucha probabiUdad, eso es precisamen- 
te lo que acontece en un semiconductor de silicio. 


Sin embargo, en algunos semiconductores la energia emiti- 
da puede aparecer como radiacion electromagnetica cuya lon- 
gitud de onda esta dada por 


A = 


c 

7 


c _ he 
EJh ~ £g ■ 


(49-11) 



Figura 49-15. a) Dispositivo comun de niimero con siete 
segmentos, activado para mostrar el numero “7”. b) Un segmento 
del dispositivo. c) Un LED conectado a una fuente externa de 
fuerza electromotriz. 
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Los diodos emisores de luz comerciales, disenados para la re¬ 
gion visible, suelen basarse en un material semiconductor que 
es un compuesto de galio-arsenico y fosforo. A1 ajustar la razon 
entre fosforo y arsenico, puede modificarse el ancho de la bre- 
cha y, por tanto, tambien la longitud de onda de la luz emitida. 

Si la luz se emite cuando el electron cae de la banda de 
conduccion a la de Valencia, la luz de esa misma longitud de on¬ 
da sera absorbida al moverse el electron en la otra direccion, 
es decir, de la banda de Valencia a la de conduccion. Para que 
no se absorban todos los fotones emitidos, es necesario con- 
tar con un gran excedente de electrones y de hoyos presentes 
en el material, en cantidades mayores a las que generaria la 
agitacion termica en el material semiconductor intrinseco. Son 
precisamente las condiciones que se dan cuando los portado- 
res de mayoria —tanto electrones como hoyos— se inyectan 
a traves del piano central de la union pn mediante la accion de 
la diferencia de potencial externa. Por eso un simple semicon¬ 
ductor intrinseco no funcionara como un diodo emisor de luz. 
Se requiere una union pn. Si se quiere disponer de portadores 
de mayoria —y por lo mismo de muchos fotones—, hay que 
introducir grandes cantidades de impurezas e imprimirles una 
fuerte polarizacion directa. 


PpoBuswA Resueuto 4S- 1 O. Un diodo emisor de luz se cons- 
tmye con una union pn basada en cieito material semiconductor cu- 
ya brecha de energfa es 1.90 eV. ^Que longitud de onda tiene su luz 
emitida? 

Soliicion De acuerdo con la ecuacion 49-11 tenemos 

he (6.63 X 10“^'* J • s)(3.00 X 10** m/s) 

^~~e7 ~ (1.90eV)(1.60 X 10-'® J/eV) 

= 6.54 X 10"’ m = 654 nm. 

La luz de esta longitud de onda es roja. 


El diodo laser 

La caida de un electron desde la banda de conduccion para lle- 
nar un hoyo en la banda de Valencia, con la emision de un foton, 
nos recuerda mucho a la de los electrones en transicion entre 
los estados atomicos estudiados en el capftulo 48. Hay aplica- 
ciones importantes que se basan en esta semejanza: al inyectar 
electrones en la banda de conduccion y los hoyos en la banda 
de Valencia, es posible crear una inversion de poblacion analo- 
ga a la considerada al hablar de los laseres en la seccion 48-9. 
Y asi es posible consfruir un laser de diodo, donde el medio de 
la accion del laser no es un gas sino un semiconductor solido. 
Estos laseres suelen utilizarse en reproductoras de discos com- 
pactos y en otros sistemas opticos de recuperacion de datos. 

La figura 49-16 muestra una representacion de los nive- 
les de energia en un laser de diodo. El material de accion del 
laser queda entre las capas de tipo p y el material de tipo n, 
que tiene brechas de energia un poco mayores. En el material 
de tipo n se inyectan electrones mediante un circuito extemo; 
algunos electrones de este exceso se dirigen hacia el interior 
de la capa de accion del laser, donde una barrera de potencial 
impide que se desplacen hacia el material de tipo p. En forma 
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Figura 49-1 S. Bandas de energia en un diodo laser. La region 
activa posee una brecha mas pequeiia de energia que los materiales 
de tipo n y p z ambos lados. Se emite luz cuando los electrones en 
la banda de conduccion de la region activa bajan para llenar los 
hoyos en la banda de Valencia. 


parecida, se inyectan hoyos en el material de tipo p, llegan a 
la capa de accion del laser y quedan atrapados allf. El exceso 
de electrones (y de hoyos) en la region activa origina la ac¬ 
cion del laser. 

La construccion ffsica del dispositive se ilustra esquema- 
ticamente en la figura 49-17; en la figura 49-18 aparece una 
fotograffa de un laser de diodo. El material es un capa angos- 
ta (0.2 pm) de un material como GaAs (arseniuro de galio); 
el material de tipo p y n a. ambos lados puede ser capas de 
GaAlAs (arseniuro de aluminio de galio) con algunos micro- 
metros de espesor. Sus extremes se juntan y crean superficies 
semejantes a los espejos que reflejan una parte de la onda lu- 
minosa para permitir la emision estimulada en la region acti¬ 
va. Los laseres de diodo que emiten con longitudes infrarrojas 
de onda se emplean en la comunicacion para enviar senales a 
traves de fibras opticas. Pueden usarse otros materiales en 
forma similar para generar una radiacion visible. 



Figura 4-S- 1 y. Construccion fi'sica de un diodo laser. La 
accion del laser ocurre en la capa estrecha de GaAs. 
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FiiGURA 49-18. Diodo laser, cuyo tamafio se compara con el 
grano de sal de mesa a la derecha. 


Entre las ventajas de los laseres de diodo figuran su tama- 
no pequeno y la entrada baja de potencia (en el inter'valo de 10 
miliwatts, en compai'acion con el laser estandar de HeNe que 
puede requeiii' varies watts de energia elecnica). A semejanza 
de otros dispositivos semiconductores, este laser puede alimen- 
tai’se por medio de baterias. Pueden alcanzarse eficiencias del 
orden del 20% (es decir, 20% de la energia electrica suministra- 
da aparece en el haz del laser), en comparacion con 0.1% en el 
laser de HeNe. Es facil modulai- la serial luminosa controlan- 
do la coniente de inyeccion; tenemos, pues, un dispositivo 6p- 
tico capaz de responder con tiempos rapidos de conmutacion 
(< 100 ps) que cai’acterizan los circuiros elecLronicos. 


49-1 © EL TRANSISTOR 

Los diodos de union que hemos estudiado hasta ahora son 
dispositivos de dos terminales. En seguida vamos a describir 
un dispositivo con tres (o mas terminales), denominado tran¬ 
sistor:^ A menudo ftmeiona de la siguiente manera; una conien- 
te generada entre dos de las tenninales se regula mediante una 
corriente o voltaje en la tercera. 

Una clase comun es el transistor de union, compuesto 
por tres capas de semiconductores dopados, como npn o pnp. 
En la figura 49-19a se describe una configuracion caracteris- 
tica de un transistor npn. Las tres secciones reciben el nombre 
de emisor, base y colector. Se muestran las bandas de conduc- 
cion y de Valencia; solo se indican los portadores de mayoria. 
Las uniones emisor-base y base-colector se comportan en gran 
medida como las unidades pn ordinarias. 

En la operacion normal, que se indica en la figura 49- 
I9b, la union de emisor-base presenta polarizacion directa y 
la de base colector tiene polarizacion inversa; eslo origina las 
bandas de energia mostradas en la figura. 


* En 1947, en !o que son actualmente los Lucent Technologies (antes .ATi&T) 
Bell Laboratories, el transistor fue inventado por John Bardeen, Walter Brat- 
tain y William Shockely. quienes por su descubrimiento compartieron el Pre- 
mio Nobel de Fisica de 1956. 
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Fjgura 49-1 9. a) Transistor de union npn. En la parte inferior 
aparecen las bandas de energia y los portadores de mayona en las 
tres regiones. b) La union emisor- base presenta polarizacion directa, y 
la union base-colector, polarizacion inversa. Los electrones que se 
dirigen del emisor a la base se recombinan con hoyos o (lo mas 
probable), continuan su camino hacia el colector. 


Los electrones fluyen hacia el interior de la base desde el 
emisor de tipo n fuertemente dopado. Como la base es muy 
angosta, la mayor parte de los electrones llegan al colector, pe- 
ro pocos se recombinan con los hoyos en la region de tipo p. 
Para volver a llenar los hoyos en la base, es necesario que los 
electrones provenientes de la banda de Valencia en la base sal- 
gan del transistor por el circuito extemo como la coniente pe- 
queha’ de la base i^. Con un ligero cambio de la coniente i^ de 
la base puede producirse un cambio importante en la conien¬ 
te del colector i^. En csta configuracion, el transistor sirve de 
amplificador de corriente, y la ganancia de coniente iji^ pue¬ 
de tener valores ordinarios por aniba de 100. 

Un segundo tipo de transistor se conoce como transistor 
de efecto de campo (FET). En la figura 49-20 se describe gra- 
ficamente su geometria basica. Los electrones fluyen por la 
region de tipo n de lafuente al drenaje cuando existe una di- 
ferencia de potencial externa entre el drenaje y la fuen- 
te. Las regiones de tipo p presentan rauchas impiirezas, y las 
capas de agotamiento formadas en las dos uniones pn deter- 
minan el ancho del canal de tipo n. Un voltaje extemo AL^, 
aplicado a la region de tipo p (la puerta) modifica el ancho d'e 
la region de agotamiento y, en consecuencia, el ancho del ca- 


AVn 


Puerta 


D renajep------ 


- P 


WFuente 




'’P 




|Puerta 


AU. 


Fjgura 49-20. Estmetura basica de un transistor de efecto de 
campo. Los electrones se desplazan por el angosto canal n, desde la 
fuente hasta el drenaje. El ancho del canal puede controlarse 
variando el voltaje AV^ en la puerta. 
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FIG.URA 49-a? . Estmctura de un MOSFET. 


Resistividad 



nal de tipo n. Elio a su vez modifica la corriente que pasa por 
el dispositivo, pues la capacidad de la corriente para fluir por el 
canal depende del ancho de este. Un cambio pequeno en el volta- 
je de la puerta altera el ancho del canal y produce un cambio 
importante en la corriente que lo cruza, de modo que el dis¬ 
positivo puede operar como amplificador. 

Si hacemos bastante grande el voltaje de la puerta, el an¬ 
cho del canal n se volvera cero y el transistor de efecto de 
campo (FET) dejara de conducir. En este caso el transistor 
funciona como un interruptor: conduce (encendido) o no con¬ 
duce (apagado). La corriente puede apagarse o encenderse 
m.uy rapidamente aplicando una serial a la puerta: son comu- 
nes tiempos de conmutacion menores que 1 ns (10~® s). 

Una clase comiin de FET que se utiliza mucho en los cir- 
cuitos digitales es el semiconductor de oxido metalico (MOS¬ 
FET), que se fabrica depositando y grabando capas sucesivas 
en un sustrato de tino p. Una seccion transversal de un MOS¬ 
FET se muestra en la figura 49-21, La region y el canal n se 
obtienen grabando una mascara en el sustrato y difundiendo 
los atomos donadores en una distancia conocida hacia el interior 
del sustrato. Entonces se deposita una capa de oxido (SiO-,) y 
la capa metahca se deposita despues para crear contactos en la 
region n y en la puerta. 


I SUPERCONDUCTORES 

A medida que reducimos la temperatura de un conductor, dismi- 
nuye la resistividad segiin se observa en la figura 29-8. i;,Que su- 
cede al acercamos al cero absolute de la escala de temperatura? 

A1 disminuir la temperatura se reduce la parte de la resis¬ 
tividad a causa de la dispersion de los electrones por atomos 
que vibran desde su posicion de equilibrio en la red, porque 
la amplitud de la vibracion decrece con la temperatura. Segiin la 
teoria cuantica, los atomos conservan cierto movimiento vi- 
bratorio minimo, inclusive con una temperatura de cero abso- 
luto. Mas aun, se mantiene la contribucibn de los defectos e 
impurezas a la resistividad cuando la temperatura T cae a 0. 
Asi, esperamos que la resistividad se reduzca con la tempera¬ 
tura creciente, pero que permanezea finita a las temperaturas 
mas bajas. Muchos materiales, efectivamente, muestran este 
tipo de comportamiento, como se ilustra en la figura 49-22. 

Otra clase muy distinta de comportamiento fue descu- 
bierta en 1911 por el fisico holandes Kammerlingh Onnes, 


Figura 49-22. Comparacion de la dependencia de la resistividad 
respecto a la temperatura en un conductor normal y un 
superconductor. La resistividad de un conductor normal disminuye 
gradualmente con la temperatura decreciente. En materiales 
superconductores, la resistividad cae repentinamente a cero con la 
temperatura critica T^. 

quien estudiaba la resistividad del mercurio a temperaturas 
bajas. Descubrio que, por debajo de una temperatura de 4 K 
aproximadamente, perdfa repentinamente toda la resistividad 
y se convertfa en un conductor perfecto, denominado super¬ 
conductor. No fue un cambio gradual sino una transicion re- 
pentina, como se indica en la figura 49-22. La resistividad de 
un superconductor no solo es pequena; es cero. Si se crea una 
corriente en un material superconductor, debera durar para 
siempre, aunque no exista un campo electrico. La temperatura 
critica es aqiiella a la que un material se convierte en su¬ 
perconductor. La tabla 49-3 contiene algunos materiales, junto 
con sus temperaturas crfticas. 

La superconductividad se ha observado en 27 elementos 
y en numerosos compuestos, pero no en los mejores conducto- 
res metalicos (Cu, Ag, Au). Concluimos que un superconductor 
no es solo un buen conductor que mejora esta propiedad; ade- 
mas sospechamos que el mecanismo causante de la supercon¬ 
ductividad puede ser distinto al que causa la conductividad en 
metales comunes. Como veremos luego, es una propiedad 
debida a un fueite acoplamiento entre los electrones de conduc- 
cion y la red. Una conduccion normal en los mejores conducto- 
res ocurre cuando hay un acoplamiento debil entre el electron 
de Valencia y la red. 


i-X A3LA Propiedades de algunos superconductores 


Material 

r,(K) 

Energia de par (meV) 

Cd 

0.56 

0.27 

Al 

1.19 

0.34 

Sn 

3.75 

1.15 

Eg 

4.16 

1.65 

Pb 

7.22 

2.73 

Nb 

9.46 

3.05 

Nb^Sn 

18.1 


MgB, 

39 


YBa 7 Cu 30 y 

90 


Hg gTI 2Ba2Ca2Cu30g 33 

138 
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Consideremos un electron que se mueve en una red. A me- 
dida que lo hace, jala los nucleos de los iones positives hacia el 
y modifica la densidad de carga en su proximidad. Deja una den- 
sidad positiva un poco alta en su estela que la que habria en 
condiciones normales. Esta carga atrae ottos eleettones que inter- 
aettian a traves de la mediacion de la red, en forma semejante a 
como lo hacen dos botes en un lago a traves de sus estelas. El re- 
sultado neto es una pequena attaccion de los eleettones. 

La teoria de BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer)* de la su- 
perconductividad establece que el sistema de electrones posee 
la menor energfa posible, si estan Hgados en pares, denominados 
pares de Cooper. Cuando no existe corriente en un semiconduc¬ 
tor, los dos electrones del par de Cooper tienen momentos de 
igual magnitud, pero de direccidn exactamente opuesta; asi 
que desparecen los momentos totales y la corriente electri- 
ca. Cuando se genera una corriente, los dos electrones del par 
adquieren el mismo aumento de momento y producen movi- 
miento en el centro de masa del par. Todos los pares de Coo¬ 
per adquieren el mismo momento. 

La superconductividad es un fenomeno de cooperacion. 
Si se ban formado algunos pares de Cooper, la reduccion de 
energfa que ocurre para el siguiente es mayor que si los pares 
no se hubieran formado. Una vez que la temperatura cae por de- 
bajo de y que algunos pares se ban formado, una pequena re¬ 
duccion adicional de la temperatura ocasiona que se formen 
otros. La transicion del estado normal al de superconduccidn 
es muy precipitada. Los movimientos cooperativos de los pa¬ 
res de Cooper tambien ocasionan que todos los pares tengan 
el mismo momento. 

Los pares de Cooper poseen una energfa de enlace A, de- 
nominada energia de par, que suele estar en el intervalo de 
10“"^ a 10~^ eV, como se senala en la tabla 49-3. Notese que 
las temperaturas crfticas de 1-10 K (comunes en la generali- 
dad de los superconductores de la Tabla 49-3) corresponden a 
las energfas kT^ en el mismo intervalo de 10“"^ a 10“^ eV. La 
temperatura crftica del superconductor guarda relacion direc¬ 
ta con la energfa de pares. Por arriba de se separan los pa¬ 
res y el material presenta una resistencia electrica normal. 

La energfa de enlace de un par de Cooper introduce una 
brecha de par 2A en la densidad de los estados n{E) cerca de 
la energia de Fermi. (En la Fig. 49-1(3 se da un ejemplo de la 
densidad de los estados en un conductor normal.) Desde el 
punto de vista energetico favorece a los electrones cerca de 
la energfa de Fermi en un superconductor para que se combinen 
en pares. De ahf que la densidad de los estados se reduzca a 
cero en un intervalo de ± A de Ep, con el correspondiente in- 
cremento de n{E) arriba y debajo de Ep. En la figura 49-23 se 
muestra la densidad de los estados resultante y de la brecha 
del par 2A. Por aniba de 7),, la densidad de los estados de un 
superconductor podrfa ser la de la figura 49-2a. La brecha co- 

* Esta teoria de la superconductividad fue propuesta en 1957 por John Bar¬ 
deen, Leon N. Cooper y J. Robert Schrieffer, quienes obtuvieron el Premio 
Nobel de Fi'sica de 1972 por su trabajo. Bardeen compartio ademas el premio de 
1956 por su investigacion de los semiconductores y por e! descubrimiento 
dal transistor. 
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Figura 49-23. Densidad de los estados en un superconductor 
debajo de su temperatura de transicion. Hay una brecha de energfa 
de 2A donde la densidad de los estados es cero. Se exagero la escala de 
este dibujo; la energfa de Fermi £p suele ser de unos cuantos elec¬ 
tron-volts, mientras que la brecha de pares es a 10“^ eV. 

mienza a abrirse a medida que el superconductor se enfrfa por 
debajo de T^, y disminuye al comenzar a disminuir la tempe¬ 
ratura, alcanza su maximo conforme T se acerca a 0 K. 

La probabilidad de ocupacion de los estados de los elec¬ 
trones en un superconductor puede obtenerse con el producto 
de la densidad de los estados, que se incluye en la figura 49- 
23, y con la funcion de distribucion de Fermi-Dirac, segiin se 
indica en la figura d9-2b. Se consigue asi una alta probabilidad 
de ocupacion de los estados superconductores justo por deba¬ 
jo deda brecha. Aniba de ella ocurre una pequena densidad de 
estados normales (sin pares) cuando T > 0. 

A partir de 1986 se descubrio una nueva ciase de supt-r- 
conductores* cuyos valores de eran extraordinaiiamente 
elevados. Las dos ultimas Ifneas de la tabla 49-3 constituyen 
un ejemplo de estos compuestos, materiales de ceramica que 
(a diferencia de los tipos mas conocidos de ella) son conduc- 
tores a temperatura ambiente. La temperatura mas alta a la 
que la superconductividad se habfa observado antes era de 
unos 20 K , estos materiales nuevos representan un adelanto 
notable de la tecnologfa. En concrete, permiten conseguir la 
superconductividad con temperaturas obtenibles al enfriarlos 
con nitrogeno Ifquido (77 K), y no con las caracteristicas del 
helio Ifquido (4 K), mas caro y menos adecuado. Con este in- 
cremento del factor de 6 en se mantiene la esperanza de 
que, con otro aumento del factor de menos de 3, pudiera ser 
posible lograr la superconductividad a temperatura ambiente. 

Estos superconductores a temperaturas altas son o.xidos de 
cobre combinados con otros elementos. Todavfa no se formu¬ 
la una teoria satisfactoria de como funcionan; no se sabe si in- 
terviene un mecanismo de tipo BCS. Parece claro que la 
superconductividad se encuentra en los oxidos del cobre; sus 
combinaciones son superconductoras, no asf el cobre elemen¬ 
tal. La estructura cristalina de estos compuestos pone el cobre 
y el oxigeno en pianos situados entre los otros elementos. 


Vease “Superconductors Beyond 1-2-3” de Robert J. Cava, Scientific Ame¬ 
rican, agosto de 1990, p. 42. 
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siendo probable que estos pianos ofrezcan la trayectoria para 
los electxones que transportan la corriente superconductora. 

La disponibilidad de esta clase de materiales sugiere de 
inmediato diversas aplicaciones. 1) La energia puede trans- 
portarse y almacenarse en alambres electricos sin perdidas de 
resistencia. En otras palabras, una compama electrica pue¬ 
de producir energia cuando haya poca demanda, quiza por la 
noche, y guardar la corriente en un anillo superconductor. En- 
tonces puede liberarse la energia electrica cuando la demanda 
alcance su nivel mlximo al dia siguiente. En los anillos mas 
pequenos de pruebas de laboratorio, las corrientes ban sido al- 


L/pcion multiple 


49-1 Teoria cuantica de los soiidos 
49-2 Electrones de conducdoa en rni metal 
49-3 Llenado de los estados permitidos 

1. La energia de Fermi del cobre a 0 K representa 

A) La energia promedio de los electrones. 

B) La energia necesaria para eliminar el electron en la su- 
perficie. 

C) La energia maxima de un electron cualquiera. 

D) La energia minima de un electron cualquiera. 

2. En un metal a 0 K, la probabilidad de que este ocupado un esta- 
do por debajo del nivel de Fermi 

A) siempre es 0. B) siempreesl. 

C) depende de su energia. D) siempre es 0.5. 

3. En el cobre a teinperarura ambiente, la probabilidad de que este 
ocupado cl estado 1 eV por aixiba del nivel de Fermi es aproxi- 
madamente 

A) 1. B) 0.5. C) 0.025. D) 10~*l 

49-4 Conducdon electrica en metales 

4. La velocidad de un electron en una superficie de Fermi de un 
metal comiin se aproxima mas a 

A) la velocidad de la luz. 

B) la velocidad del sonido en el aire. 

C) la velocidad de deriva de un electron en un metal. 

D) la interaccion de los atomos. 

49-s Bandas y brechas 

5. La existencia de bandas de energia se debe 

A) al principio de incertidumbre. 

B) a la interferencia de las ondas de electrones. 

C) a movimientos aleatorios de los electrones. 

D) a interacciones de los atomos. 


49-® Conductores, aislantes y semicondnctores 

6. Especifique a cuales de los siguientes tipos de materiales podrlan 
aplicarse estas descripciones: a) una banda de Valencia llena, 
una banda de conduccion vacla, una brecha de energia de 8 eV; 
b) una banda de Valencia llena, una banda de conduccion vacla, una 
brecha de energia de 1 eV; c) una banda de Valencia semillena, 
una banda de conduccion vacla, una brecha de energia de 1 eV. 

A) Conductor B) Aislante 

C) Semiconductor D) Ninguno de los anteriores 

7. ^En que tipo de material se encuentra el nivel de energia de Fermi 
dentro de la brecha entre las bandas de Valencia y de conduccion? 

A) Conductor y semiconductor 


macenadas varias anos sin reduccion alguna. 2) Los electro- 
imanes superconductores pueden transportar corrientes mas 
grandes y, por tanto, producir campos magneticos mayores 
que los electroimanes ordinarios. Entre las aplicaciones de es¬ 
ta tecnologfa se encuentran los trenes levantados magnetica- 
mente y los imanes de desviacion en los haces de partfculas 
de los grandes aceleradores como el Fermilab. 3) Los compo- 
nentes superconductores en los circuitos electronicos no ge- 
neraran calentamiento de Joule y permitiran miniaturizar aun 
mas los circuitos. La siguiente generacion de macrocompu- 
tadoras acaso utilice esta clase de componentes. 


B) Aislante y semiconductor 

C) Conductor solamente D) Semiconductor solamente 


49-7 Semiconductores dopados 

8 . Recibe dos muestras de silicio, una de tipo p y la otra de tipo n. 


4 ,C 6 mo podra distinguirlas? 

A) Midiendo su resistividad electrica. 

B) Midiendo su coeficiente termico de resistividad. 

C) Determinando cual es atraldo por un objeto provisto de 
carga positiva. 

D) Determinando cual es atralda por el polo norte de un 
iman. 

E) Ninguno de los anteriores. 

9. Para transfomiar un silicio ordinario en un semiconductor de ti¬ 
po p, pcidria agregarle 

A) indio. B) antimonio. 

C) germanio. D) carbono. 


49-S La union pn 

10. Cuando se aplica polarizacion directa a una union pn, la cotrien- 
te de deriva 

A) aumenta. B) se reduce a cero. 

C) disminuye, pero no a cero. D) permanece inalterada. 

11. Tiene usted tres uniones pn identicas: la union 1 no esta polari- 
zada, la union 2 presenta polarizacion inversa y la union 3 tiene 
polarizacion directa. Clasifique las tres uniones por orden de- 
creciente atendiendo a su a) corrientes de deriva, b) corrientes 
de difusion, c) corrientes netas. 

A) 1, 2, 3 B) 3, 1, 2 

C) 3, 2, 1 D) 2, 3, 1 

E) Todos son lo mismo. 


49-9 Optoelectronica 
49 -1 o El transistor 


49-11 Superconductores 

12 . ^Por que es necesario enfriar un superconductor portador de co- 
ixiente para conservar su temperatura por debajo de 

A) Los electrones foiman pares de Cooper solo por debajo 

der,. 

B) Las corrientes grandes generan un importante calenta¬ 
miento de Joule. 

C) La sustancia se convierte en superconductora solo cuan¬ 
do kT es menor que E^. 

D) A y B son opciones correctas. 











llJ^EGUNmS 

1. ^Piensa que se relacionan entre si algunas de las propiedades 
mencionadas al inicio del capitulo? De ser asf, ^cuales? 

2. Los electrones de conduccion en una esfera metalica ocupan es- 
tados de energia cuantizada. ^El intervalo de energia promedio 
entre estados adyacentes depende de a) el material de que este 
hecho la esfera, b) de su radio, c) de la energia del estado o d) de 
la temperatura? 

3. ^Como el principio de exclusion de Pauli contribuye a explicar 
la conductividad electrica de un metal? 

4. i,En que difieren el modelo clasico y la mecanica cuantica de la 
conductividad electrica de un metal? 

5. Si comparamos los electrones de conduccion de un metal con 
los atomos de un gas ideal, nos sorprendera descubrir (Fig. 49-1 c) 
que mucha energia cinetica esta confinada dentro del sistema 
de electrones de conduccion en el cero absolute. ^Seria mejor 
comparar los electrones de conduccion, no con los atomos de un 
gas, sino con los electrones intemos de un atomo pesado? Des¬ 
pues de todo, gran cantidad de energia cinetica esta atrapada en 
este estado y al parecer eso no nos sorprende. Comente su res- 
puesta. 

6. iQue caracteristicas de la Figura 49.2 la hacen especifica para 
el cobre, material para el cual se extrajo? i,Que caracteristicas 
no dependen de la identidad del metal? 

7. iPor que las curvas de las figuras 49-lc y 49-2c se distinguen 
muy poco? 

8. Distinga cuidadosamente la densidad de la funcidn de estados 
n(E), la densidad de la funcidn de estados ocupados y la 
funcidn de probabilidad de Fenni-Dirac p(E), todas las cuales 
aparecen en la figura 49-3. 

9. ^Depende del volumen de la muestra la energia de Fermi en un 
metal determinado? Por ejemplo, si comparamos una muestra 
cuyo volumen es 1 cm^ con otra de volumen doble, la segunda 
muestra tendra exactamente el doble de electrones de conduc- 
cidn disponibles; pareceria que es necesario ir a niveles mas al¬ 
tos de energia para llenar los disponibles. i,Es asi? 

10. En la seccidn 27-3 demostramos que la capacidad calorifica 
(molar) de un gas monoatdmico ideal es 3/2 R. Si los electro¬ 
nes de conduccion se comportan como ese gas, cabria suponer 
que hagan una contribucidn mas o menos igual al calor especi- 
fico medido de un metal. Sin embargo, el calor especifico pue- 
de explicarse muy bien a partir de la energia absorbida por las 
vibraciones de los nucleos de hierro que constituyen la red me¬ 
talica. Al parecer los electrones no absorben tanta energia al ir 
elevandose la temperatura de la muestra. ^Ofrece la figura 49-2 
una explicacion de este enigma de la era precuantica? 

11. De un argumento fisico que explique cualitativamente la exis- 
tencia de las bandas permitidas y prohibidas de energia en los 
solidos. 

12. ^Es mas dificil aceptar la existencia de una brecha prohibida de 
energia en un aislante que la existencia de energias prohibidas 
para un electron del —digamos— atomo de hidrogeno? 

13. Segiin la concepcion de la teoria de bandas, ^cuales son los 
requisitos esenciales para que un sdlido sea o) un metal, b) un 
aislante o c) un semiconductor?. 

14. ^Que nos dice la teoria de bandas a proposito de los solidos que 
no pueda decimos el modelo clasico (Sec. 29-5)? 


15. Distinga entre la velocidad de deriva y la de Fermi en un metal. 

16. ,^Por que en un sobdo las bandas permitidas pueden ensancharse 
mas al pasar de los electrones intemos a los extemos del atomo? 

17. ^Se cumple la ley de Ohm en los semiconductores solidos (no 
dopados)? 

18. A temperatura ambiente un campo electrico aplicado originara 
una velocidad de deriva en los electrones de conduccion del si- 
licio que es unas 40 veces mayor que la de los electrones de 
conduccion del cobre. i,Por que el silicio no es un mejor con¬ 
ductor que el cobre? 

19. Analice los dos enunciados: a) A temperaturas suficientemente 
bajas el silicio deja de ser semiconductor y se convierte en un 
aislante bastante eficaz. b) A temperaturas suficientemente altas 
el silicio deja de ser senfiiconductor y se convierte en un conduc¬ 
tor bastante eficaz. Explique hasta que punto ambos enunciados 
son verdaderos o falsos. 

20. 4 ,Depende de la temperatura la conductividad electrica de un se¬ 
miconductor intrinseco (no dopado)? ^Depende de la brecha de 
energia entre las bandas llenas y vaefas? 

21. ^Como explica el hecho de que la resistividad de los metales 
aumenta con la temperatura y que, en cambio, disminuya la de 
los semiconductores? 

22. Las brechas de energia en los semiconductores de silicio y germa- 
nio son 1.1 eV y 0.67 eV, respectivamente. i,Que sustancia espera 
que presente la mayor densidad de los portadores de carga tempe¬ 
ratura ambiente? lY a la temperatura del cero absoluto? 

23. Explica esta proposicion; “La distincion entre un metal y un se- 
niiconductor es clara y definida, no asf la e.xistente entre un 
semiconductor y un aislante”. 

24. El efecto Hall es mucho mayor en semiconductores que en 
metales. ^Por que? eQue aplicaciones practicas offece este re- 
sultado? 

25. ,;,Transporta carga negativa neta un material de tipo n? 

^ 26. Suponga que un semiconductor contiene igual cantidad de im- 
purezas de donador y de aceptor. i,Se cancelan en sus efectos 
electricos? De ser asf, i,mediante cual mecanismo? Y en caso 
contrario, ^.por que no se cancelan? 

27. ^Por que un semiconductor de tipo « tiene muchos mas electro¬ 
nes que hoyos? i,Por que un semiconductor de tipo p tiene mu¬ 
chos mas hoyos que electrones? Explique esto con sus propias 
palabras. 

28. iQue elementos, ademas del fosforo, son buenos candidatos pa¬ 
ra emplearse como impurezas de donador en el silicio? ^Cuales 
aparte del aluminio son buenos candidatos para usarse como 
impurezas de aceptor? Consulte la tabla periodica. 

29. ,^Distinguimos entre portadores de minorias en un semiconduc¬ 
tor intrinseco como el silicio o el germanio? De no ser asf, i,que 
criterio se aphea? 

30. Al preparar semiconductores de tipo ny p mediante la introduc- 
cion de impurezas, ^por que es tan importante evitar la contami- 
nacidn de la muestra, asf sea con concentraciones muy pequenas 
de impurezas no deseadas? 

31. ^Cabe esperar que con el dopado cambie mucho la resistividad 
del silicio? 

32. Cuando una corriente fluye por un material de tipo p, los hoyos 
positives se mueven hacia la terminal negativa de la bateria y se 
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combinan con electrones en el electrodo ohmico conectado a la 
frontera del cristal. i.Por que el cristal no adquiere carga negativa? 

33. ^Por que a menudo se prefiere el silicic al germanio cuando se 
construyen semiconductores? 

34. El germanio y el silicio son materiales semiconductores simila- 
res, cuya distincion principal consiste en que el ancho de brecha 

es 0.67 eV en el primero y 1.1 eV en el segundo. iQue ma¬ 
terial escogerfa y por que, si quisiera construir una union pn 
(Fig. 49-10) donde es necesario conservar la corriente de la par¬ 
te posterior lo mas pequena posible? 

35. En la union pn (Figura 49-10) hemos visto que a traves de su re¬ 
gion de union los electrones y los hoyos se difunden en direc- 
cion contraria. £,Cual es el destino final de las particulas al irse 
difundiendo hacia el interior del material en el otro lado de la 
union? ^Por que ni los electrones ni los hoyos positives se re- 
combinan todos y asf eliminan la posibilidad de la conduccion? 

36. Examine dos tecnicas posibles para fabricar una union pn (Fig. 
49-10). a) Prepare por separado un muestra de tipo n y de tipo 
p y jiintelas, cerciorandose de que sus superficies limftrofes 
sean planas y bien pulidas. b) Prepare una sola muestra de tipo 
n y a alta temperatura difunda en ella el exceso de impurezas de 
aceptor desde una cara. tQue metodo es preferible y por que? 

37. La union pn de la figura 49- In presenta iguales concentraciones 
de material impurificado a ambos lados de su piano. Pero supon- 
ga que la concentracidn del donador fuese mucho mas elevada 
que la del aceptor. .[.Seguiria teniendo la zona de agotamiento 
una ubicacidn simetrica alrededor del piano de union? De no ser 
asl, ise moveria el piano central de la zona hacia la cara de tipo n 
o de tipo /7? Fundamente su respuesta. 

38. iNo puede medir la diferencia de potencial de contacto produ- 
cida en la union pn con solo conectarle un voltimetro? 

39. ['.Por que en la figura 49-101? la zona de agotamiento se acumu- 
la cerca del piano de union? ^Por que no se dispersa en todo el 
volumen de la muestra? 



4.S” i Teorla cuantica de los sdlidos 
49-a Electrones de conduccion en un metal 

1. a) Demuestre que la ecuacion 49-2 puede escribirse asf 

ii{E) = 

donde C = 6.81 X 10-^ m“^ • eV“3/2_ ppj. jnedio de esta rela- 
cion verifique un calculo del problema resuelto 49-1, el de E = 
5.00 eV, n{E) = 1.52 X lO^^ m.“3 • 

2. Calcule la densidad n{E) de los estados de los electrones de con¬ 
duccion en un metal con E = 8.00 eV y demuestre que el resul- 
tado es consistente con la curva de la figura 49.1c. 

3. El oro es un metal monovalente con una masa molar de 197 
g/mol y con una densidad de 19.3 g/cm^ (Ap. D). Calcule la 
densidad de los portadores de carga. 

4. liK que presion tendra un gas ideal una densidad de moleculas 
igual a la de los electrones de conduccion en el cobre (= 8.49 X 
10-^ m“3)? Suponga que T = 297 K. 


40. ^Que significa decir que la union pn esta polarizada hacia ade- 
lante? 

41. a) Explique el movimiento de los portadores de mayorfa (tanto 
electrones como hoyos) en una union pn de polarizacion direc¬ 
ta. b) Explique el movimiento de los portadores de minorfa en 
esta misma union. 

42. Con sus propias palabras explique como el espesor de la zona 
de agotamiento en una union pn puede disminuirse a) aumen- 
tando el voltaje de polarizacion directa y b) aumentando la con¬ 
centracidn de las impurezas? 

43. Si elevamos la temperatura de una union pn con polarizacion in- 
versa, ^.que sucede con la corriente (Fig. 49-14a)? i,Es el efecto 
mas grande en el silicio o en el germanio? (La brecha intrfnse- 
ca de energfa £„ del silicio es mayor que la del germanio.) 

44. i,Obedece la ley de Ohm el diodo rectificador cuyas caracteris- 
ticas aparecen en la figura 49-12? ^En que criterio se basa la de¬ 
cision? 

45. Hemos visto que un semiconductor simple intrfnseco (no do- 
pado) no puede utilizarse como diodo emisor de luz. ^Por 
que? ^Podrfa usarse un semiconductor muy dopado de tipo n 
o pi 

46. En la seccidn 49-9 explicamos el modo de operacidn de un diodo 
emisor de luz, donde la luz se emite cuando se inyectan portado¬ 
res de carga en el piano central de una union pn por medio de un 
potencial extemo. Otra opcion es el dispositivo inverse, un/ofo- 
diodo. Es decir, puede proyectarse una luz sobre una union pn y 
entonces aparecera una corriente en el piano de union. Explique 
como funcionarfa ese dispositivo. i,Convendria mas operarlo en 
modo de polarizacion directa o inversa? 

47. Con sus propias palabras explique como funciona el dispositivo 
MOSFET de la figura 49-21. 

48. En su opinion, existe una coiTelacion entre la temperatura criti- 
ca de un superconductor (Tabla 49-3) y su conductividad electrica 
(inverse de la resistividad) a temperatura ambiente? 




5. La densidad y la masa molar del sodio son 971 kg/m^ y 23.0 


g/mol, respectivamente; el radio del ion Na"*" es 98 pm. a) ^Que 
parte del volumen del sodio metalico esta disponible para sus 
electrones de conduccion. b) Realice el mismo calculo con el 
cobre. Su densidad, su masa molar y radio idnico son, respecti¬ 
vamente, 8960 kg/m^, 63.5 g/mol y 96 pm. c) ^En cuales de es- 
tos dos metales piensa que los electrones de conduccion se 
comportan mas como un gas de electrones libres? 

43-3 Llenado de los estados permltidos 

6. Calcule la probabilidad de que este ocupado un estado 0.0730 
eV por arriba de la energfa de Fermi en a) T = 0 K y b) T = 
320 K. 

7. La energfa de Feimi de la plata es 5.5 eV. a) Con 7 = O'^C, ipue 
probabilidades hay de que esten ocupados los siguientes estados 
con energfa; 4.4, 5.4, 5.5, 5.6 y 6.4 eV? b) i,A que temperatura 
la probabilidad de ocupacion sera 0.16 en un estado de 5.6 eV? 
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8. Pruebe que las probabilidades de ocupacion en dos estados cu- 
ya energia este espaciada igualmente arriba y debajo de la ener- 
gi'a de Fermi suman uno. 

9. La densidad del oro es 19.3 g/cm^. Cada atomo aporta un elec¬ 
tron de conduccion. Calcule la energia de Fermi de oro. En el 
apendice D se incluye su masa molar. 

10. La figura 49-2c indica la densidad de los estados ocupados 
;ig(£) de los electrones de conduccion en el cobre a una tempe- 
ratura de 1 000 K. Calcule nJ^E) para el cobre con las energfas 
E= 4.00, 6.75, 7.00, 7.25 y 9.00 eV. La energia de Fermi del co¬ 
bre es 7.06 eV. 

11. En la seccion 47-2 examinamos la situacion de un electron atra- 
pado en un pozo infmitamente profundo. Suponga que ponemos 
100 electrones en un pozo de 120 pm de ancho, dos de ellos en 
un nivel con espines opuestos. Calcule la energia de Fermi pa¬ 
ra el sistema. {Nota: es la energia del nivel mas alto ocupado a 
la temperatura de cero absolute.) 

12. Los electrones de conduccion en un metal se comportan como 
un gas ideal si la temperatura es lo bastante alta. En particular, 
la temperatura debe ser tal que kT » Ep, la energia de Fermi. 
^Que temperaturas se necesitan para que el cobre {Ep = 7.06 
eV) cumpla con este requisite? Compare su respiiesta con el 
punto de ebullicion del cobre (Ap. D). Estudie la figura 49-2c 
en relacion con este aspecto y observe que tenemos kT « Ep en 
las condiciones la figura. Es exaccamente el opuesto del requi¬ 
site aqui senalado. 

13. Demuestre que la ecuacion 49-5 puede escribirse como 

Ep = 

donde la constante A tiene el valor 3.65 X m- ■ eV. 

14. La energia de Fermi para el cobre es 7.06 eV. n) En el cobre a 
1 050 K calcule la energia en que la probabilidad de ocupacion 
es 0.910. Con esta energia, evaliie b) la densidad de los estados 
y c) la de los estados ocupados. 

15. Demuestre que la funcion densidad de estados dada por la ecua¬ 
cion 49-2 puede escribirse asi 

?7{E) = ^nEp-y^-E^^^. 

Explique como es posible que n(£) sea independiente del matenal 
cuando la energia de Fermi Fp (= 7.06 eV para el cobre, 9.44 eV 
para el zinc, etc.) aparece explicitamente en esta expresion. 

16. Demuestre que la probabilidad de que exista un hoyo en un 
estado de energia E esta dada por 

1 

Fh - ^m q. j ■ 

{Sugerencia: la existencia de un hoyo significa que el estado no 
se encuentra ocupado; convenzase usted mismo de que ello sig¬ 
nifica que pjj = 1 — p.) 

17. Las estrellas enanas blancas representan una etapa tardia en la 
evolucion de estrellas como el Sol. Se vuelven tan densas y ca- 
lientes que podemos analizar su estructura como solidos cuyos 
Z electrones por atomos son libres todos. En una estrella de es- 
tc tipo, cLiya masa es igual a la del Sol y cuyo radio es igual al 
de la Tierra, calcule la energia de Fermi en los electrones. Su¬ 
ponga que la estructura atomica puede representarse con ato- 
raos de hierro y que T = 0 K. 

18. Un estrella de neutrones puede analizarse mediante tecnicas se- 
mejantes a las que se emplean con metales ordinaries. En este 
caso, los neutrones (no los electrones) se ajustan a la funcion de 


probabilidad (Ec. 49-6). Suponga una estrella de neutrones de 
2.00 masas solares con un radio de 10.0 km. Calcule la enersia 
de Fermi de los neutrones. 

19. Estime el niimero N de electrones de conduccion en un metal 
cuyas energfas son mayores que la de Fermi como sigue. En ri¬ 
gor, N esta dado por 


N = 


n{E)p{E)dE. 


Al estudiar la figura 49-2c, convenzase usted mismo de que, 
con miicha aproximacion, la expresion anterior puede escribir¬ 
se asi 


■£F+«r 

N = n{Ep){^)dE. 

jEf 


Sustituya la densidad de la funcion de estados, evaluadas en la 
energia de Fermi, demuestre que, en la fraccion/de los electro¬ 
nes de conduccion excitados hasta energias mayores que la de 
Fermi, 

3kT/2 
n Ep 


^Por que no evaluar directamente la primera integral anterior 
sin recurrir a una aproximacion? 

20. Con el resultado del ejercicio 19 calcule la fraccion de los elec¬ 
trones excitados en el cobre a temperatura de a) cero absolute, 

b) 300 K y c) 1 000 K. 

21. i,A que temperatura la parte de los electrones excitados en el li- 
tio es igual a 0.0130? La energia de Fermi en este elemento es 
4:71 eV (Ej. 19). 

22. La plata se funde a 962*^0'. En el punto de fusion, i,que fraccion 
de los electrones de conduccion se hallan en estados con una 
energia mayor que la de Fermi de 5.5 eV? (Ej. 19). 

4.9’-4. Conduccion eiectrica en metales 

23. La plata es un metal monovalente. Calcule a) el ntimero de elec¬ 
trones de conduccion por metro ciibico, b) la energia de Fermi, 

c) la velocidad de Fermi y d) la longitud de onda de de Broglie 
con'espondiente a esta velocidad. Consulte los datos necesarios 
del apendice D. 

24. El zinc es un metal bivalente. Calcule a) el niimero de electro¬ 
nes de conduccion por metro ciibico, b) la energia de Fermi, c) la 
velocidad de Fermi y d) la longitud de onda de de Broglie co- 
rrespondiente a esta velocidad. Consulte en el apendice D los 
datos necesarios del zinc. 

25. En el caso de la plata, calcule a) la trayectoria libre prom.edio de 
los electrones de conduccion y b) la razon de trayectoria libre 
media a la distancia entre los micleos de iones vecinos. La pla¬ 
ta tiene una energia de Fenni de 5.51 eV y una resistividad de 
1.62 X 10~8 n . m. (EJ. 23). 

4S-5 Basdas y brechas 

4£—s Conduciores, aisiauies y semiconductores 

26. Repita el calculo del problema resuelto 49-6 con una tempera¬ 
tura a) de 1 000 K y Z?) de 4.0 K. 

27. La funcion de distribucion de Fermi-Dirac puede aplicarse a se¬ 
miconductores lo mismo que a metales. En los primeros, E es la 
energia arriba de la parte superior de la banda de Valencia. El ni¬ 
vel de Fermi relativo a un semiconductor intrinseco se encuen- 
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tra casi a la mitad entxe la parte superior de la banda de Valen¬ 
cia y el fondo de la de conduccion. En el germanio estas bandas 
estan separadas por una brecha de 0.67 eV. Calcule la probabi- 
lidad de que se halle ocupado a) un estado en el fondo de la ban¬ 
da de conduccion y b) de que se halle desocupado un estado en 
la parte superior de la banda de Valencia a 290 K. 

28. La brecha de banda en el germanio puro es de 0.67 eV. Supon- 
ga, que el nivel de Fermi se encuentra en la mitad de la brecha. 

a) Calcule la probabilidad de que a 16°C se encuentre ocupado 
un estado en el fondo de la banda de conduccion. b) 4 A que tem- 
peratura la probabilidad de este estado sera 3.0 veces mayor que 
la probabilidad a 16°C? 

49-7 Semiconductores dopados 

29. El sihcio puro a 300 K tiene una densidad de electrones en la ban¬ 
da de conduccion de 1.5 X 10^® m~^ y una densidad de hoyos 
igual en la banda de conduccion. Suponga que 1 de cada 1.0 X 10^ 
atomos de silicio se reemplaza por un atomo de fosforo. a) ^Que 
densidad de portadores de carga agregara el fosforo? Suponga 
que todos los electrones donadores estan en la banda de conduc- 
cidn. (En el Ap. D vienen los datos necesarios relatives al silicio.) 

b) Encuentre la razon entre la densidad de portadores de carga 
en el silicio dopado y la del silicio puro. 

30. iQue masa se necesitaria para dopar una muestra de 1.0 g de sili¬ 
cio con la concentracion descrita en el problems resuelto 49-7? 

31. A un cristal de silicio se le dopa con fosforo hasta alcanzar una 
concentracion de 10-- atomos de este elemento por metro cii- 
bico. En promedio, (,que distancia separa los atomos? (Piob. res. 
49-7.) 

32. Una muestra de germanio muy puro tiene un atomo de impure- 
za en 1.3 X 10^ atomos de gemanio. Calcule la distancia entre 
loi atomos con irnpurezas. 

33. En la figura 49-24 se representan dos bandas de energia de un 
solido hipotetico. Estan llenas hasta el nivel E^, que puede en- 
contrarse en la banda 1 o 2. Puede haber un nivel de impureza 
en Ej. Indique si el solido es un conductor, un aislante, un semi¬ 
conductor intrinseco o extrinseco. El tipo de impureza puede ser 
donador, aceptor o ninguno de ellos; el semiconductor extrinse¬ 
co puede pertenecer al tipo p o n. Complete la tabla. 


Banda 2 


Brecha 


Banda 1 


r^ROBLEMAS^ 

1 . La energia de Fermi es de 11.66 eV en el aluminio, su densi¬ 
dad es 2.70 g/cm^ y su masa molar es 27.0 g/mol (Ap. D). 
Con estos datos determine el numero de electrones libres por 
atomo, 

2. Demuestre que en un metal, a un temperatura de cero absoluto, la 
energia promedio de los electrones de conduccion es igual a 


12.00 


t 

> 


3.00 


GUHA 49-a4. Ejercicio 33. 


49-s La uBion pn 

34. Cuando un foton penetra en la region de agotamiento de una 
union pn, pueden crearse los pares electrdn-hoyo a medida que 
los electrones absorben parte de la energia del foton y son exci- 
tados de la banda de Valencia a la de conduccion. Asl pues, las 
uniones anteriores se usan a menudo como detectores de foto- 
nes, sobre todo para rayos X y para rayos gamma nucleares. 
Cuando con una brecha de energia de 1.1 eV un semiconductor 
absorbe un foton de rayos gamma de 662 keV, ^cuantos pares 
de electron-hoyo se crean en promedio? 

35. Calcule y compare las resistencia del diodo rectiftcador en los 
dos puntos que aparecen en la curva caracteristica de la figura 
49-12. La corriente del punto de la izquierda (demasiado peque- 
na para incluirla en la figura) es 50 pA. 

36. a) Una capacitancia se asocia con una union pn. Explique por 
que. b) Obtenga una expresidn de la capacitancia de la union pn 
en el problema resuelto 49-9. 


49-9 Optoelectronica 

37. a) Calcule la longitud de onda maxima que producira fotocor.- 


duccidn en un diamante cuya brecha de banda es de 5.5 eV. 
b) (.En que parte del espectro electromagnetico se halla esta lon¬ 
gitud de onda? 

38. En un cristal, la banda ocupada mas alta de estados esta llena. 
El cristal es transparente a la luz de longitud de onda mayor que 
295 nm, pero opaca a longitudes menos largas. Calcule el ancho 
(en electron-volts) de la brecha entre la banda ocupada mas al¬ 
ta y la siguiente (vacla). 

El cristal KCLpresenta una brecha de banda de 7,6 eV por airi- 
ba de la banda mas alta ocupada, la cual esta llena. ^Es opaco 0 
transparente a una radiacidn de 140 nm de longitud de onda? 
a) Llene el dispositivo de siete segmentos de la figura 40-15a 
para indicar como pueden generarse los 10 numeros. b) Si se 
muestran en forma aleatoria, ^en que fraccidn de las visualiza- 
ciones se usara cada uno de ellos? 


39 


40, 


49-10 


transistor 


49-1 1 Superconductores 


jEp, donde E^ es la energia de Fermi. [Sugerencia: ndtese que, 
por definicion del promedio, E^^^ = (1/n) / En^(£) dE.] 

3. a) Con el resultado del problema 2 calcule cuanta energia sera li- 
berada por los electrones de conduccion en una moneda de un cen¬ 
tavo (suponiendo que este hecha totalmente de cobre, masa = 
3.1 g), si de repente pudiera despreciar el principio de exclusion de 


' . i 


A 

(eV) 

A 

(eV) 

A 

(eV) 

Tipo 

Solido Impureza Semiconductor extnnseco 

3.00 

_ 

9.00 


3.00 

4.06 

4.10 


3.00 

- 

4.10 


1.49 

- 

9.00 


4.40 

- 

4.10 


3.00 

3.04 

4.10 



- ? 















Problemas 


Pauli, b) i,Duraiite cuanto tiempo esa cantidad de energia man- 
tendria encendida una lampara de 100 V/? Notese que no hay 
manera de eliminar el principio de Pauli. 

4. En un modelo simplificado de un semiconductor intrinseco (sin 
impurezas), la distribucion real de energia en los estados se 
reemplaza por una en que hay estados en la banda de Valen¬ 
cia. Estos tienen la misma energia y en la banda de con- 
duccidn, todos ellos tambien con la misma energia E^. El 
numero de electrones en la banda de conduccion es igual al de 
hoyos en la banda de Valencia, a) Demuestre que esta ultima 
condicion significa que 

N, N, 

g{E,-Ee)/kT ^ “ g-(£,-£f)ftr + j • 

{Sugerencia: consulte el Ej. 16.) b) Si el nivel de Fermi se halla 
en la brecha entre las dos bandas y lejos de ambas bandas com- 
paradas con kT, entonces los exponenciales dominaran en el de- 
nominador. En tales condiciones demuestre que 

£p = + E,) +{kT ln{NjN^), 

y por lo mismo que, si = N^, el nivel de Fermi esta cerca del 
centro de la brecha. 

5. Con los cambios por el dopado se modifica la energia de Fermi 
en un semiconductor. Consideremos el silicio con una brecha de 
1.1 eV entre las bandas de Valencia y de conduccion. A 290 K, el 
nivel de Fermi en el material puro se haUa casi en la mitad de la 
brecha. Supongase que se dopa con atomos donadores, cada uno 
de los cuales tiene un estado de 0.15 eV por debajo del fondo de 
la banda de conduccion, y suponga ademas que el dopado alcanza 
el nivel de Fermi a 0.084 eV por debajo del fondo de esa banda. 
a) En ambos el silicio puro y el dopado, calcule la probabilidad 
de que se encucntre ocupadu el estado en el fondo de la banda de. 
conduccion. b) Calcule ademas la probabilidad de que se halle 
ocupado un estado donador en el material dopado (Fig. 49-25). 

6 . Se dopa una muestra de silicio con atomos cuyo estado donador se 
haUa 0.11 eV debajo del fondo de la banda de conduccion. a) Si 
los estados se encuentran ocupados con una probabilidad de 4.8 X 
10“^ a una temperatura de 290 K, ^donde esta el nivel de Fermi 
respecto a la parte superior de la banda de Valencia? b) ^Cual sera 


1 1 2.'7 5 

entonces la probabilidad de que se halle ocupado un estado en 
el fondo de la banda de conduccion? La brecha de energia del 
sihcio es 1.1 eV. 




Nivel de Fermi 
Nivel de donador 


1.1 eV 



FiGURA 4.9-2S. Problema 5. 


7. En un diodo ideal de union pn, con una frontera bien definida 
entre los dos materiaies semiconductores, la coriiente i se rela- 
ciona con la diferencia de potencial AF en el diodo mediante 

i = - 1), 

donde se da el nombre de corriente inversa de saturacion a 
/q, que depende de los materiaies pero no de la corriente ni de 
la diferencia de potencial. AV es positiva si la union presenta po- 
larizacion directa, y negativa si presenta polarizacion inversa. 
a) Verifique que esta expresion predice el comportamiento 
esperado de un diodo trazando i en funcion de AFa lo largo del 
intervale —0.12 V < AF < +0.12 V. Suponga que T = 290 K 
y que /q = 5.0 nA. b) A la misma temperatura, calcule la razon 
eiitre la coixiente con una polarizacion directa de 0.50 V y la co- 
iTieiue con una polari 2 aci(jn inversa de 0.50 V. 

8 . Una gota de plomo (funcion de trabajo = 3.4 eV) se encuentra en 
estrecho contacto con una hoja de cobre (funcion de trabajo = 4.5 
eV). Determine la diferencia de potencial que aparece en la in- 
terfaz plomo-cobre. ^De que manera podria medirla? Dibuje un 
diagrama de energia, que muestre (a la manera de la Fig. 49-4h) 
los niveles relativos de Fermi antes y despues de unir los dos 
metales. ,^Puede esa union servir de diodo rectificador? 






















^~ r J ' n lo profundo del dtomo se encuentra el nucleo, que 
ocupa apenas del volumen del dtomo, pero que le suministra la mayor parte de la masa y tarnbien de la 
fuerza que lo mantiene unido. En esta parte del estudio de lafisica vamos ahora a examinar la estructura del 
nucleo y la subestructura de sus componentes. 

Nuestra labor sefacilita gracias a las numerosas semejanzas existentes entre el estudio de los dtomos y el 
del nucleo. Ambos sistemas se rigen por las leyes de la mecdnica cudntica. Igual que el dtomo, el nucleo tiene 
estados excitados que decaen al estado base einitiendo fotones (rqyos gamma). En ciertas circunstancias, como 
veremos luego, puede mostrar efectos de ccipa rnuy similares a los de los dtomos. Tarnbien verernos que hay di- 
ferencia en el estudio del dtomo j del nucleo que nos impiden lograr un conocirniento tan completo de estc co¬ 
mo el de aquel. 

En el presente capi'tulo vamos a analizar la estructura del nucleo y de sus componentes. Explicarernos al- 
gunos metodos experimentales con que se estudian sus propiedades y concluimos con una descripcidn delfun- 
damente tedrico del conocirniento del nucleo. t 



1 DESCUBMMIENTO 
DEL NUCLEO 

En los primeros anos del siglo xx, poco se sabi'a sobre la natu- 
raleza de los atomos aparte del hecho de que conteman electro- 
nes. Esta partfcula habfa sido descubierta (por J. J, Thomson) 
apenas en 1897 y por aquella epoca se desconoci'a su masa. No 
era posibie ni siquiera decii’ cuantos electrones contema un ato- 
mo. Los atomos son neutros, y por eso, deben contener algu- 
na carga positiva; pero en esos anos nadie sabfa la forma que 
adoptaba esta cai'ga positiva compensadora. Tampoco se sabfa 
cdmo los electrones se movfan en el interior del atomo ni como 
se dividfa su masa entre los electrones y la carga positiva. 

En 1911 Ernest Rutherford interpreto algunos experi- 
m.entos efectuados en su laboratorio y a rafz de ello propuso 
que la carga positiva del atomo se concentraba densamente en 
el centre y que, ademas, representaba la mayor parte de su 
masa. Acababa de descubrir el nucleo atomico. 


Antes que se tomai'a esie paso, todos los intentos por en- 
tender los movimientos de los electrones dentro del atomo 
estuvieron condenados al fracaso. Dos anos despues que Rut¬ 
herford propuso su hipotesis, Niels Bohr se valid del concep- 
to del atomo nuclear para formular la teoria semiclasica de la 
estructura atdmica que expusimos en el capftulo 47, Estos tra- 
bajos iniciales de Rutherford y Bohr marcan el comienzo del 
conocirniento de la estructura del atomo. 

^Cdmo llegd Rutherford a formular su hipotesis propues- 
ta? No era una simple conjetura, sino que se basaba firme- 
mente en los resultados de un experimento sugerido por el y 
realizado por sus colaboradores Hans Geiger (creador del fa- 
moso contador Geiger) y Ernest Marsden, estudiante de 20 
anos de edad que todavfa no obtenfa la licenciatura. 

Rutherford se proponfa investigar las fuerzas que actuan 
dentro del atomo disparando partfculas alfa (a) energetica a 
traves de una delgada lamina bianco y midiendo su deflexion 
al pasar por allf. Estas partfculas, cuya masa es unas 7300 ve- 
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ces mas grande que la de los electrones, transportan una car- 
ga de + 2e y las emiten espontaneamente (con una energfa de 
algunos MeV) muchos mateiiales radiactivos. Hoy sabemos 
que estos proyectiles tan utiles son el nucleo de los atomos del 
helio ordinario. En la figura 50-1 se muestra el experimento 
de Geiger y Marsden. Consiste en contar el numero de particu- 
las a desviadas a traves de varios angulos de dispersion 0 
(Sec. 26-8). 

En la figura 50-2 se indican los resultados. Notese espe- 
cialmente que la escala vertical es logarftmica. Vemos que la 
mayoria de las particulas a estan dispersas en angulos bastan- 
te pequenos, pero —y esta fue la gran sorpresa— algunas lo 
estaban en angulos muy grandes, mas o menos de 180°. En 
palabras de Rutherford: “Fue el acontecimiento mas increfble 
que me ocurrio en la vida. Era casi tan increfble como si hu- 
biesemos disparado un proyectil de 15 pulgadas contra una 
hoja de seda, regresara y nos golpeara a nosotros”. 

i,Por que estaba Rutherford tan sorprendido? En la epoca 
en que se realizaron estos experimentos, muchos ffsicos acepta- 
ban el modelo del atomo propuesto por J. J. Thomson. En este 
modelo se pensaba que la carga positiva se distribufa en todo 
el volumen del atomo. Los electrones se distribufan por el, 
como lo hacen las semillas en una sandfa, y vibraban alre- 
dedor de su posicion de equilibrio dentro de esta esfera de 
carga. 

La maxima fuerza de deflexion que actiia sobre la partfcu- 
la a al pasar por la esfera positiva de carga resulta demasiado 
pequeha para desviarla, asf sea un grado. Los electrones del 
atomo ejerceran un efecto muy pequeno sobre e.sa partfcula ma- 
siva y energetica. De hecho, tambien seran desviados con mu- 
cha fuerza, en forma parecida a como un enjambre de mosquitos 
se dispersa cuando les arrojamos una piedra. En el modelo de 
Thomson simplemente no hay un mecanismo que exphque la 
deflexion hacia atras de una partfcula a. 


1 



Angulo de dispersion, 6 


FIGURA SO-2. Los puntos indican los resultados de la dispersion 
de la partfcula a obtenidos en los experimentos de Geiger y Marsden; 
la curva llena se calcula a partir de la teona del nucleo de Rutherford. 
Notese que el eje vertical esta marcado en potencias de 10. 

Rutherford entendio que, para producir una deflexion tan 
grande, se requeria una gran fuerza, que podfa obtenerse si la 
cai'ga positiva estaba concentrada de modo compacto en el 
centre del atomo, en vez de distribuirse en todo su volumen. 
En este modelo la partfcula a puede acercarse mucho al centre 
de la carga positiva sin penetrarla, generando asf una impor- 
tante fuerza de deflexion (Prob. res. 50-1). 

En la figura 50-3 r'emos las trayectorias seguidas por par- 
tfculas a comunes al cmzar los atomos de la lamina bianco. La 
mayorfa se desvfan un poco o nada, pero unas cuantas (aquellas 
cuyas trayectorias amphas de entrada pasan por casualidad cer- 
ca de un nucleo) lo hacen a traves de angulos extensos. Tras ana- 
hzar los dates, Rutherford llego a la siguiente conclusion: las 



Figura 50-1. Arreglo experimental utilizando en el laboratorio Figura 30-3. El angulo por donde se dispersa una partfcula or 
de Rutherford para estudiar la dispersion de las partfculas a por depende de lo cerca que su trayectoria incidente extendida se 

laminas metalicas delgadas. Puede girarse el detector para varios encuentre del nucleo de un atomo. Las deflexiones grandes 

angulos de dispersion 6. se producen solo a rafz de encuentros .muy cercanos. 
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dimensiones del nticleo ban de ser mas pequefias que el diame- 
tro del atomo en un factor aproximado de 10"^. En su mayor 
parte el atomo es un espacio vacio. Pocas veces la intuicion ex- 
traordinaria de un cientifico genial, apoyada por unos cuantos 
calculos, ha dado resultados de tanta trascendencia. 

Phoblema RE3UEL.TO 50-1 . Por casualidad una paitlcula a de 
5.30 MeV se dirige directamente hacia el ndcleo de un atomo de oro 
(Z = 79). i^Cuanto se acerca antes de detenerse momentaneamente y 
de invertir su trayectoria? No tenga en cuenta el retroceso del nucleo de 
oro (relativamente masivo). 

Solucidn A1 principio la energi'a mecanica total de las dos parti'cu- 
las que interactuan es (= 5.30 MeV), la energia cinetica inicial 
de la partfcula a. Se supone que la energi'a potencial f/ es cero cuando 
una gran distancia separa las particulas. En el memento en que la 
particula a se detiene, la energia total es la energia potencial elec- 
trostatica del sistema de dos particulas (Ec. 28-7, U = ijjig,/47regr). 
Puesto que debe conservarse la energia, esas dos cantidades seran 
iguales, o sea 

i gQ 

“ 41760 d 


donde q (= 2e) es la carga de la particula a; O (= 19e) la del nucleo de 
oro, y d\z distancia entre los centres de las dos particulas cuando la 
particula a esta en reposo. 

A1 sListituir para las cargas y al resolver para d, obtenemos 



= (8.99 X 10® N 


_^ )(79)(1 . 60 X 10-''^C)- _ 

(5.30 MeV)(1.60 X i 0”' ■’ J/MeV) 


= 4.29 X lO-'^'m = 42.9 fm. 


Esta es una distancia pequena a juzgar por criterios atomicos, pero 
no por criterios nucleates. Como veremos en la siguientes seccidn, 
results mucho mayor que la suma de los radios del nucleo de oro y 
de la particula a. Por tanto, esta invierte su trayectoria sin siquiera 
“tocar” al nucleo. 

Si la carga positiva asociada al atomo de oro ha sido distribui- 
da Linifonnemente en todo el volumen del atomo, la maxima fuerza de 
retraso que opera sobre la particula a habria ocunido en el momen- 
to en que esta comenzara a tocar la superficie del atomo. Esta fuerza 
(Ej. 2) hubiese sido demasiado debil para influir de modo considera¬ 
ble en el movimiento de la particula, la cual habria atravesado a gran 
velocidad un atomo “esponjoso”. 


ALGUNAS PROPIEDADES 
DEL NUCLEO 

El nucleo, por diminuto que sea, posee una estructura tan 
compleja como la del atomo. Consta de protones y neutrones. 
Estas particulas (a diferencia del electron) no son verdadera- 


* Un analisis de este experimento de dispersion se da en Kenneth S. Krane, 
Modern Physics, 2a. ed. (Wiley, 1996), capitulo 6. 


mente elementales, pues se componen de otras particulas, de- 
nominadas quarks. Sin embargo, la fisica nuclear —tema de es¬ 
te capitulo— se ocupa fundamentalmente de los estudios del 
nucleo que no incluyan la estructura interna de los protones ni 
de los neutrones. La naturaleza fundamental de estas dos par¬ 
ticulas es un tema de la fisica de particulas elementales y se 
aborda en el capitulo 52. 

Sistematlca nuclear 

Al niimero de protones del nucleo (el numero de protones) se 
le conoce a menudo como numero atomico y se representa 
mediante Z. Al numero de neutrones se le conoce simplemen- 
te como numero de protones y se representa mediante N. 
Aparte de la diferencia en su carga electrica {q ~ -b e en el 
proton, q' = 0 en el neutron), el proton y el neutron son particu¬ 
las muy semejantes: poseen casi la misma masa y experimen- 
tan fuerzas nucleares identicas dentro del nucleo. Por tal 
razdn los clasificamos como nucleones. El numero total de 
estos { = Z + N) recibe el nombre de numero de masa y se re- 
presentan con A. 

Al especificar Z y A (y, por tanto, N) obtenemos una es- 
pecie particular de nucleo, llamado nuclido. Usamos A, la 
cantidad total de nucleos, a manera de superindice de identi- 
ficacion al designar los niiclidos. Por ejemplo en ^^Br hay 81 
nucleones. El simbolo “Br” indica que se trata de bromo don¬ 
de Z = 35. Los 46 nucleones restantes son neutrones; asi que 
en este nuclido Z = 35, V = 46 y A = 81. Se da el nombre de 
isQtopos a dos nuclidos con el mismo Z, pero con distinto N y 
A como ^^Br y ^-Br. 

La figura 50-4 ofrece un diagrama de los nuclidos cono- 
cidos como una grafica de Z en funcion de N. El sombreado 
oscuro representa los nuclidos radiactivos conocidos, o radio- 
nuclidos. En la tabla 50-1 se dan algunas propiedades de va- 
rios nuclidos. 



Numero de neutrones, N 


FIGURA 50-4. Grafica de nuclidos conocidos. El sombreado 
oscuro indica nuclidos estables, y el sombreado claro nuclidos 
radiactivos. Adviertase que los nuclidos estables ligeros tienen un 
numero esencialmente igual de protones y neutrones, mientras que 
V > Z en nucleos pesados. 
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K:4:3L.'A S©=1 Propiedades de algunos mididos 


Nuclido 

Z 

N 

A 

Estabilidad^^ 

^Li 

3 

4 

7 

92.5% 

I4N 

7 

7 

14 

99.6% 

3ip 

' 15 

16 

31 

100% 


37 

51 

S8 

18 m 

'20Sn 

50 

70 

120 

32.4% 

'S’Gd 

64 

93 

157 

15.7% 

'^’Au 

79 

118 

197 

100% 

239p^ 

94 

145 

239 

24,100y 


Masa 

atomica 

(u) 

Radio 

(fm) 

Energia 
de enlace 
por nucleon 
(MeV) 

Espm 

ihUsT) 

Momento 

dipolar 

magnetico 

7.016004 

2.30 

5.61 

3 

■t 

+3.26 

14.003074 

2.89 

7.48 

\ 

+ 0.404 

30.973761 

3.77 

8.48 

1 

+ 1.13 

87.911319 

5.34 

8.68 

2 

+0.508 

119.902197 

5.92 

8.50 

0 

0 

156.923957 

6.47 

8.20 

3 

T 

-0.340 

196.966552 

6.98 

7.92 

3 

+0.146 

239.052157 

7.45 

7.56 

i 

+0.203 


' Se da la abundancia isotopica en niiclidos estables; la vida media, para radionuclidos. 


Notese que existe en la figura 50-4, una zona razonable- 
mente bien definida de estabilidad. Los radionuclidos inesta- 
bles estan en cualquier lado de la zona de estabilidad. 

La fiierza iitidear 

La fuerza que controla la estructura y las propiedades electro- 
nicas del atomo es la conocida fuerza de Coulomb. Pero para 
mantener junto el nucleo se requiere una fuerza de atraccion 
de un tipo totalmente nuevo entre los neutrones y protones. 
Debe ser lo bastante intensa para superar la fuerza de repul¬ 
sion de Coulomb entre los protones (con carga positiva) y 
para ligarlos, junto con los neutrones, en el diminuto volumen 
del nucleo. Los experimentos revelan que tsid. fuerza fuerte, 
como se le llama, presenta el mismo caracter entre un par 
cualquiera de componentes nucleares, sean neutrones o proto¬ 
nes. 

La “fuerza fuerte” tiene un intervalo corto, aproximada- 
mente de 10~^^ m. Elio significa que la fuerza de atraccion 
entre pares de neutrones cae rapidamente a cero en las sepa- 
raciones de nucleones mayores que determinado volumen cri- 
tico. Esto a su vez significa que, salvo en los nucleos mas 
pequenos, un nucleon no puede interactuar mediante esa fuer¬ 
za con el resto de los nucleones, sino solo con algunos de sus 
vecinos mas cercanos. En cambio, la fuerza de Coulomb no 
es de corto alcance. Un proton en un nucleo ejerce una repul¬ 
sion de Coulomb en todos los demas protones, sin importar lo 
grande de su separacion (Ej. 11). 

En la figura 50-4 se muestra que los nuclidos estables li- 
geros tienden a situarse en la linea Z — No cerca de ella. Los 
mas pesados se encuentran debajo de ella y, por eso, suelen 
tener muchos mas neutrones que protones. La tendencia a un 
exceso de neutrones con numeros grandes de masa es el efec- 
to de la repulsion de Coulomb. Un nucleon interactua solo 
con una cantidad pequena de vecinos a traves de la fuerza 
fuerte; por eso, la energia contenida en los enlaces con ella 
entre los nucleones crece en proporcion con A. La energia 
contenida en los enlaces de la fuerza de Coulomb entre pro¬ 
tones aumenta mas rapidamente, porque cada uno interactua 


con los restantes protones del nucleo. Asf, la energia de Cou- ' 
lumb cobra mayor importancia con numeros de masa altos. 

Tomemos un nucleo con 238 nucleones. Si estuviera en 
la Imea Z — N, tendria Z = N = 119. Pero si pudieramos en- 
samblar este nucleo, se separaria y fragmentaria de inmediato a 
causa de la repulsion de Coulomb. Se observa una estabilidad 
relativa solo si reemplazamos 27 de los protones por neutro¬ 
nes, con lo cual se atenua el efecto de repulsion. Entonces ten- ' 
dria el nuclido -^®U, donde Z = 92y N = 146, un exceso de . 
54 neutrones. ^ 

Inclusive en -^^U se manifiestan los efectos de Coulomb. ' 
pues 1) este nuclido es radiactivo y emite partfculas a y ^ 
2) puede dividirse facilmente (fision) en dos fragmentos. Los 
dos procesos reducen la energia de Coulomb mds de lo que lo 
disminuirfan la energia en enlaces fuerza fuerte. 

Radios del nijcle© 

Hemos utilizado el radio de Bolir Oq (= 5.29 X 10~^' m = : 
52.9 pm) como una unidad litil para medir las dimensione- 
del atomo. Los nucleos son mas pequenos en un factor apro- 
ximado de 10", y una unidad adecuada para medir las distan- - 
cias de esta escala es e\ femtometro (= 10“^^ m). A menudo ... 
se le llama/emu" y tiene la misma abreviatura. Por tanto. 

1 fermi = femtometro = 1 fm = 10~'^ m. 

Podemos conocer el tamano y la estructura de los nucleos 
efectuando experimentos de dispersion, como se indica en la 
figura 50-1, por medio de un haz incidente de electrones con 
alta energia. Su energia es lo bastante grande (> 200 MeV>,( ’ 
de modo que su longitud de onda de de Broglie es lo bastante 
pequena para que funcionen como sondas nucleares sensible's 
a la estructura. En efecto, estos experimentos miden el patron 
de difraccion de las partfculas dispersadas y esto permite de- 
ducir la forma del objeto que las dispersa (el nucleo). - ' 

Tras varios experimentos dedicados a la dispersion, se ha . 
deducido que la densidad nuclear presenta la forma de la fi-.;_ 
gura 50-5. Vemos que el nucleo no cuenta con una superficie 
bien definida. Pero sf posee un radio medio caracteristico R- 
La densidad p(r) tiene un valor constante en el interior del 











50-2 Algunas propiedades del nOcleo 
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FiGURA 50-5. Variaddn con la distancia radial de la densidad 
de un niicleo de 
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niicleo y se reduce a cero en la zona borrosa de la superficie. 
Gracias a este experimento se descubrio que R crece con A 
aproximadamente como 

R = RoA^‘\ (50-1) 

donde A es el niimero de masa y Rq es una constante con un 
valor aproximado de 1.2 fm. For ejemplo, en el caso de ®^Cu, 

R = (1.2fm)(63)‘'" = 4.8 fm. 

En comparacion, el radio medio de un ion cobre en una red de 
cobre solido es 1.8 radios de Bohr, unas 2 X IB^ veces mas 
grande. 
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La masa atomica puede medirse con gran precision usando el 
modemo espectrometro de masa y las tecnicas de la reaccidn 
nuclear. Recordemos que puede medirse en imidades de ma¬ 
sa atomica unificadas (cuya abreviatura es u), escogida de 
modo que la masa atomica {no la nuclear) de ^-C sea exacta- 
mente 12 u. La relacion de esta unidad con el patron de masa 
en el SI es el siguiente a seis cifras significativas: 

1 u = 1.66054 X 10“-^ kg. . 

Notese que el niimero de masa (simbolo A) que identifica a un 
miclido se llama asf por ser igual a la masa atomica del niicli- 
do, redondeada a su entero mas cercano. Asf, el niimero de 
masa del miclido ^^"^Cs es 137. Este contiene 55 protones y 82 
neutrones, un total de 137 partfculas; su masa atomica es 
136.907084 u, que se redondea numericamente a 137. 

En la ffsica nuclear, a diferencia de la ffsica atomica, los 
cambios de energfa por evento son comunes; de ahf que la co- 
nocida relacion de masa-energfa de Einstein E = Amc- sea 
hoy una hemamienta indispensable de uso diario. A menudo 
habremos de empleai' el equivalente energetico de una unidad 
de masa atomica y lo obtendremos (usando constantes eva- 
luadas a seis cifras significativas) de 


E = Am c- 


(1.66054 X IQ--^ kg)(2.99792 X 10^ m/s)- 
1.60218 X 10-'" J/MeV 

931.5 MeV. 


.taa 


Lo anterior significa que podemos escribir c- como 931.5 
MeV/u, y por tanto, encontrar facilmente el equivalente ener¬ 
getico (en MeV) de cualquier masa o diferencia de masa (en u) 
0 viceversa. 

Consideremos, por ejemplo, el deuteron, niicleo del ato- 
mo de hidrogeno pesado. Consta de un proton y de un neutron 
unidos mediante la fuerza fuerte. La energfa Eg que debe 
agregarsele para separarlo en sus dos nucleones se conoce co¬ 
mo energia de enlace. En realidad es una medida de la ener¬ 
gfa interna total del niicleo, a causa en parte de la fuerza 
fuerte entre los nucleones, a la fuerza de Coulomb entre ellos 
y a la energfa cinetica de los nucleones respecto al centre de 
masa del niicleo entero. Con base en la conservacion de la 
energfa podemos esciibir en este proceso de separar: 

niaC- + Es = in„c' H- iTipC-. (50-2) 

Si en ambos lados de la ecuacion anterior agregamos m^c-, el 
equivalente energetico de la masa de un electron, tendremos 

(/Uj -b in^)c- + Es = m„c- -b (nip + m^)c- 

o bien 

?n(-H)c‘ + Eg == m^c- -b m('H)c-. (50-3) 

Aquf m(^H) y m(^H) son la masa del atomo neutro pesado del 
hidrogeno y del atomo neutro ordinario del hidrogeno, res- 
pectivamente. Son masas atomicas, no nucleates. La solucion 
de la qcuacion 50-3 para Eg nos da 

. Eg = [iiin -b /7 i('H) — /77(-H)]c’ = Amc-, (50-4) 

donde Am es la diferencia de masa. AI efectuar este tipo de 
calculos siempre se emplean masas atomicas, y no nucleates, 
pues es lo que normalmente se tabula. Como en este ejemplo, las 
masas electronicas se cancelan, y esto las facilita de modo 
considerable.* 

Cuando se calcula el deuteron las masas necesarias son 
= 1.008665 u, m('H) = 1.007825 u y m(-H) = 2.014102 u. 
La diferencia de masa en la ecuacion 50-4 es 

Am = 1.008665 u + 1.007825 u - 2.014102 u 

= 0.002388 u. 

Al sustituir en la ecuacion 50-4 y al reemplazar por su 
equivalente, 931.5 MeV/u, comprobamos que la energfa de 
enlace es 

Es = (0.002388 u)(931.5 MeV/u) = 2.224 MeV. 

Compare el resultado anterior con la energfa de enlace del 
atomo de hidrogeno en su estado base que es 13.6 eV, mas o 
menos cinco ordenes de magnitud mas pequefia. 

Si dividimos la energfa de enlace de un niicleo entre su 
niimero de masa, obtendremos su promedio por nucleon, 
propiedad que se incluye en la figura 50-1. La figura 50-6 
muestra un diagrama de esta cantidad en funcion del niimero 
de masa. El hecho de que esta curva de la energia de enlace 


* Pero vease una excepcion en el problema 11. 
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Fjgura SO-6. Energfa de enlace por nucleon para un intervalo 
de numeros de masa. Se senalan algunos miclidos de la tabla 50-1, 
junto con otros cuantos. La region de la maxima estabilidad 
corresponde a numeros de masa entre 50 y 80. 

“caiga” en numeros altos y bajos de masa tiene consecuencias 
practicas de gran importancia.* 

La caida de la curva con numeros de masa altos indica 
que los nucleones estan mas estrecbamente ligados cuando se 
combinan en dos nucleos de masa media que en uno solo de 
gran masa. Dicho de otra manera, puede liberarse energfa en 
la. fision nuclear de un solo nucleo miasivo en dos fragmentos 
mas pequenos. 

En cambio, la cafda de la curva de la energfa de enlace 
con numeros de masa bajos indica que puede liberarse ener¬ 
gfa, si dos nucleos de numero de masa pequeno se combinan 
para formar un solo nucleo de masa intermedia. Este proceso, 
el inverse de la fision, se conoce como fusion nuclear. Ocurre 
en el interior del Sol y en otras estrellas, y es el mecanismo 
por el que el Sol genera la energfa que irradia hacia la Tierra. 

Espin nuclear y mageetlsmo 

A semejanza de los atomos, los nucleos tienen un memento 
angular intrinseco cuyo maximo componente en un eje cual- 
quiera z esta dado por J{hl2TT). Aquf J es un numero cuanti- 
co, que puede ser entero o semi-entero y que se llama espin 
nuclear; algunos de los valores para ciertos nuclides se inclu- 
yen en la tabla 50-1. 

Una vez mas, como en el case de los atomos, el momen- 
to angular nuclear tiene un momento magnetico nuclear aso- 
ciado. Recuerdese (Sec. 35-3) que en el magnetismo atomico 
el magneton de Bohr definido como 

The Ciifve of Binding Energy ha sido adoptado como ti'tulo de un libro (de 
John McPhee) respecto a las posibilidades del terrorismo nuclear. 


Mb = U-= 5.79 X 10-^ eV/r, 

477772e 

es una unidad adecuada. En la ffsica nuclear la unidad corres- 
pondiente es el magneton nuclear definido en forma si- 
noilar al magneton de Bohr salvo que la masa del electron m 
se reemplaza por la del proton m^. Es decir, 

/tn = -7^ = 3.15 X 10“* eV/T. 

4777«p 

’ Como el momento magnetico del electron libre es (con 
gran aproximacion) un magneton de Bohr, podrfa suponerse 
que el momento magnetico del proton libre serfa (con gran 
aproximacion) un magneton nuclear. Pero no esta muy cerca, 
pues el valor medido es + 2.7928 jx^. Para entender los mo- 
mentos magneticos del proton y neutron, hay que tener en 
cuenta su estructura interna. A su vez los momentos magneti¬ 
cos de los nucleos mas pesados pueden analizarse a partir de 
los momentos magneticos de los protones y neutrones consd- 
tutivos. 

Proslema ^ssue!_to 50-2. i,Cual es la densidad aproximada 
de la materia nuclear de que estan hechos todos los nucleos? 

Solucidn Sabemos que esta densidad es grande, pues practicamen- 
te toda la masa del atomo se encuentra en su nucleo tan diminuto. El 
volumen de este ultimo, aproximado como una esfera uniforme de 
radio i?, esta dado por la ecuacion 50-1 como 

La densidad de la materia nuclear, expresada en nucleones por 
unidad de volumen, sera entonces 

- A - A 

“ V ~ (4Tr/3)/?gA 

= ^^^ = 0.14 nucleones/fm\ 

(47r/3)(i.2 fm)’ 

La masa de un nucleon es 1.7 X lO"-”^ kg. Y asi la densidad de la 
materia nuclear sera 

Pm = (0.14 nucleones/fm^X 1.7 X 10"-^ kg/nucleon) 

X (1 fm/10“'^ m)^ 

= 2.4 X 10” kg/m^ 

o sea 2.4 X 10*"* veces la densidad del agua. A diferencia de los elec- 
trones orbitales, los ndclidos tienen una densidad casi independien- 
te del ndmero de nucleones. En cierta medida los nucleones estan 
empacados como canicas en una bolsa. 

P?!C3;.s.^;,A Resus'-to SO-3. Imagine que un nucleo comiin de 
masa intennedia como *“**Sn se separa y se divide en sus protones y 
neutrones. Calcule a) la energfa total requerida y b) la energfa por 
nucleon. La masa atomica de *-°Sn es 119.902197 u (Tab. 50-1). 
Solucidn a) ’-°Sn contiene 50 protones y 120 — 50 = 70 neutrones. 
La masa atomica combinada de estas partfculas libres es 

M = Z/Kp -r Nm^ = 50 X 1.007825 u -r 70 X 1.008665 u 
= 120.997800 u. 





50-3 Decaimiento radiactivo 


Este valor es mayor que la masa atomica de en 

Am = 120.997800 u - 119.902197 u = 1.095603 u. 

Al convertir el resultado anterior en energia en reposo se obtiene la 
energia total de enlace, 

£b = ^mc- = (1.0956 u)(931.5 MeV/u) = 1020.6 MeV, 

b) La energfa de enlace E por nucleon es 

£b 1020.6MeV „ ,,, , , 

£ =-—-- g .,0 MeV/nucleon. 

/I 120 


Esto concuerda con el valor que puede obtenerse en la curva de la fi- 
CTura 50-6. 


R{t) 


T Nq, 2^0 


4 ^ 0 - 4^0 


8 ^ 0 ’ 8 ^0 


FiGURA 50-7. Disminucion exponencial en el niimero de 
nucleos radiactivos y de su rapidez de decaimiento. 


S©=S DECAIMIENTO RADIACTIVO 

Como se observa en la figura 50-4, la mayor parte de los nii- 
clidos hasta ahora descubiertos son radiactivos. En otras pa- 
labras, emiten espontaneamente una particula y al hacerlo se 
transforman en un nuclido distinto. En el presente capitulo 
vamos a explicar las dos situaciones mas comunes: la emision 
de una particula a (decaimiento alfa) y la de un electron (de¬ 
caimiento beta). 

Sin importar la naturaleza del decaimiento, su caracteristica 
principal consiste en ser estadistico. Consideremos, por ejemplo, 
una muestra de 1 mg de metal de uranio. Contiene 2.5 X 10^^ 
atomos del emisor alfa de muy lai'ga vida. Sus nucleos ban 
existido sin decaimiento desde que fueron creados (antes que se 
formara el sistema solar) al explotar una supernova. 

En un segundo cualqtiiera decaeran unos 12 de los nu¬ 
cleos de la muestra, emitiendo al hacerlo una particula a. Pe- 
ro no disponemos de un medio para predecir si un niicleo de 
la muestra figurara entre los que decaigan. Todos los nucleos 
tienen exactamente la misma probabilidad de hacerlo 
durante un periodo de observacion de 1 s: 12/(2.5 X 10'®), 
esto es, una probabilidad de 2 X 10'”^. 

En terminos generales, si una muestra contiene nucleos ra¬ 
diactivos, expresar el caracter estadistico del proceso de decai¬ 
miento diciendo que la rapidez de cambio del numero de nucleos, 
o sea —dN/dt (donde el signo de menos la convierte en can- 
tidad positiva), es proporcional al numero de nucleos existen- 
tes, o sea 

dN 

-— = AiV, (50-5) 

dt 

donde la constante de proporcionaliddad, A, denominada 
constante de desinteg?'acidn, posee un valor caracteristico 
distinto en cada nuclido radiactivo. Podemos escribir la ecua- 
cion 50-5 asi 

dN 

-= — A dt, 

N 

que se Integra facilmente y nos da 

N = Noe-^'. (50-6) 

Aqui Nq es el numero de nucleos radiactivos de la muestra en 
t = 0. Vemos que la reduccion de N con el tiempo obedece 
una simple ley exponencial. 


A menudo, mas que N, nos interesa la actividad o rapidez 
de decaimiento R {= AN) de la muestra. Al multiplicar la 
ecuacion 50-6 por A obtenemos 

R = (50-7) 

donde Rq(= AJVq) es la rapidez de decaimiento en r = 0. El 
numero de nucleos presentes y la rapidez de decaimiento si- 
guen la misma ley exponencial. 

Una magnitud de interes es el tiempo denominado 
vida media, transcurrido el cual se reducen A y i? a la mitad 
de su valor inicial. Si hacemos R = en la ecuacion 50-7, 
tendremos 


lo cual nos conduce facilmente a 

la 2 

11/2 — ^ . (50-8) 

jUna relacion entre la vida media y la constante de desintegra- 
cion. La figura 50-7 describe como N y R disminuyen expo- 
nencialmente con el tiempo. 

Los dos siguientes problemas indican como medir A en el 
proceso de decaimiento con vidas relativamente cortas y tam- 
bien con vidas medias relativamente largas. 

Frobuema Reslseuto SO-4. En decaimiento de vida cona, es 
posible medir directamente la disminucion de su rapidez de decai¬ 
miento R con el tiempo. En la siguiente tabla se incluyen algunos da- 
tos de una muestra de '-®I, radionuclido usado en medicina como 
marcador para medir la velocidad de captacidn de yodo en la glan- 
dula tiroides. A partir de estos datos determine a) la constante de 
desintegracidn A y (?) la vida media 


Tiempo 

(min) 

R 

(conteos/s) 

Tiempo 

(min) 

R 

(conteos/s) 

4 

392.2 

132 

10.9 

36 

161.4 

164 

4.56 

68 

65.5 

196 

1.86 

100 

26.8 

218 

1.00 


Solucidn a) Si tomamos el logaritmo natural a ambos lados de la 
ecuacion 50-7, encontramos que 

In /? = In Rq - At. (50-9) 
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riGURA SO-S. Problema resuelto 50-4. Una grafica logaritmica 
de los datos de decaimiento se ajusta con una Imea recta y muestra 
la naturaleza exponencial del decaimiento. La constante de 
desintegracion A puede obtenerse de la pendiente de la linea. 


^ :n.i 


Por tanto, si graficamos el logaritmo natural R en funcion de t, ha- 
bremos de obtener una linea recta cuya pendiente es —A. La figura 
50-8 muestra este diagrama, usando los datos indicados en el caso de 
A1 igualar la pendiente de la linea a —A, se obtiene 


-A 


(6.i - 0) 
(225 min — 0) 


I ’. ■ 
fts :: -t 

5- >>' 


i ''I, 


A = 0.0271 min- 
b) Para la ecuacidn 50-8 da 

In 2 0.693 


t:n = ■ 


A 


0.0271 min' 


25.6 min. 


L.:.; ■ 

rr. 


•j-’X 
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PROBL.EMA Resuel-to SO-3. Sc dcscubre que una muestra de 
1.00 g de KCl puro tomada de un almacen de productos quimicos es ra- 
diactiva y que decae con una rapidez absolula R de 1600 conteos/s. El 
otigen de los decaimientos se refiere al potasio y, en particular, al iso- 
topo que constituye 1.18% del potasio normal. i,Cual es la vida 
media de este decaimiento? 

Solucidn En el caso de los decaimientos de vida larga, no es posi- 
ble aguardar lo suficiente para observar una reduccion medible de la 
rapidez de decaimiento R con el tiempo. Debemos obtener A midien- 
do N y —dNidt en la ecuacion 50-5. La masa molar de KCl es 74.9 
g/mol, y por lo mismo, el numero de atomos de potasio en la mues¬ 
tra es 


/Vk 


(6.02 X lO^^mol-'Xl.QOg) 
74.9 g/mol 


8.04 X lO^'. 


El numero de atomos es 1.18% de N^, o sea 

N^o = (0.0118X8.04 X 10-') = 9.49 X 10'®. 


A 


De acuerdo con la ecuacion 50-5 tenemos 
-dN/dt _ _ 1600 s-' 

/V ” A’io ~ 9.49 X 10' 


1.69 X 10-'^s-'. 


y conforme a la ecuacion 50-8 la vida media es 


In 2 

^ 0.693 ) 

1 ] 

0/2- 

V 1.69 X 10-’’s-' J 

V3.16 X lO^s,/ 


= 1.30 X 10® afios. 


Este es el orden de magnitud de la edad del universe. No debe sor- 
prender la imposibilidad de medir la vida media de este ndclido es- 
perando a que disminuya su rapidez de decaimiento. (Es interesante 
senalar que el potasio corporal tiene una participacion normal del 
isdtopo Somos un poco radiactivos). 


DECAIMIENTO ALFA 

En un proceso radiactivo, el niicleo de un atomo con masa m. 
experimenta una transfoimacion que suele dar origen a un nii- 
clido distinto. con la subsecuente emision de una o mas partfeu-, 
las. La masa total de todas las particulas finales es m^. El 
decaimiento sera posible solo si > mf dicho con otras pa- 
labras, conforme a la conservacidn de energia la energia total'' 
antes de el (la energia en reposo del atomo inicial, que .: 
supuestamente se halla en reposo dentro de nuestro marco de ' 
referencia) debe ser igual a la energia total tras el decaimien-- ' 
to (la energia total en reposo m^c- de todos los productos fi-' , 
nales mas su energia cinetica total K^y. 

m-,c-= trifC-+ K;. (50-10):’ 

Conviene definir el valor Q del decaiiniejuo como la diferen- 
cia entre la energia inicial y la energia final en reposo: 

O = m-^c^ — frifC-. (50-11) ’ 

En efecto, Q es la energia liberada durante el decaimiento. Una J 
comparacion con la ecuacion 50-10 indica que, si el nticleo ini- } 
cial en decaimiento se halla en reposo, el valor de O nos da la ' - 
energia cinetica total de los productos del decaimiento; ^ 

Q = Kf. (50-12) • 

Los productos del decaimiento comparten la energia Q, lo 'i 
cual es consistente con la conservacion del momento. 

En la ecuacion 50-12 vemos claramente que el decaimien- I 
to es posible solo con Q > O', asi que segiin la ecuacion 50-11 ^ 
ffz- debe ser mayor que nip conclusion que ya extrajimos. j 

Apliquemos los conceptos anteriores a un proceso espe- 
cifico de decaimiento: al decaimiento alfa, donde un niicleo ( 
emite una particula alfa (a) (nucleo de "*'He). Consideramos f 
como ejemplo el decaimiento de -^^U. Al emitir una particu- , 
la a, el nucleo pierde dos protones (de 92 a 90) y dos 
neutrones (de 146 a 144). De acuerdo con la tabla periodica, ' , 
el elemento con el numero atomico 90 es Th y, en consecuen- 
cia, el proceso completo del decaimiento es 

238U 234Th -p ^He. (50-13) 

En el problema resuelto 50-6 hemos demostrado que la energia ^ 
de decaimiento (valor Q) en este proceso es 4.27 MeV, que se 
comparte entre la particula a y el nucleo que retrocede --"Th. 

La vida media de este decaimiento es 4.47 X 10^ anos. 
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FiGURA 50-9. Funcion de energia potencial que representa la 
emision de las particulas a por -^®U. El area sombreada indica 
la barrera de potencial que inhibe el proceso de decaimiento. Las 
lineas horizontales representan las energi'as de desintegracion de 
238U (4.27 MeV) y de --^U (6.81 MeV). 


Ahora nos preguntamos: “Si se libera energia en cada de¬ 
caimiento, ^por que los nucleos no decaen poco despues 
de haber sido creados?”. Se piensa que el proceso de creacidn 
ha ocunido en las violentas explosiones de las estrellas ances- 
trales (superaovas) que antecedieron a la fonnacion del si ste¬ 
rna solar. |(Por que estos nucleos esperan tanto tiempo antes 
de liberarse de su exceso de energia emitiendo una particula 
a? Para contestar la pregunta hay que estudiar el mecanismo 
exacto del decaimiento alfa. 

Escogemos un modelo donde se supone que la particula 
a este preforraada dentro del nucleo antes que escape. En la 
figura 50-9 se muestra la funcion l/( r) de la energia potencial 
aproximada de la particula a y el nucleo residual -^^Th como 
en funcion de su separacion. Es una combinacidn de un pozo 
de potencial asociado a una fuerza nuclear fueite (de atraccion) 
que actua en el interior del nucleo {r < R-^)y un potencial de 
Coulomb asociado a la fuerza electrostatica (de repulsion) 
que actua entre las dos particulas, luego de ocurrir el decai¬ 
miento (r > i?j). 

La linea horizontal marcada = 4.27 MeV indica la 
energia de decaimiento durante el proceso, tal como se calcu- 
la en el problema resuelto 50-6. Notese que esta linea inter- 
secta la curva de energia potencial en dos puntos y 
R-,. Ahora vemos por que la particula a no se emite inmedia- 
tamente del nucleo -^^U. Lo rodea una impresionante barrera 
de potencial, como lo indica el area sombreada de la figura 
50-9. Visualice esta barrera como un cascaron esferico cuyo 
radio intemo es i?j y cuyo radio extemo es i?-,; su volumen es¬ 
ta prohibido a una particula a segun las leyes de la fisica cla- 
sica. Si la particula a se encuentra en esa region, su energia 
potencial U sera mayor que su energia total E; eso significa- 
ria en la fisica clasica que su energia cinetica K {— E — If) 
sera negativa, situacion imposible. 
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Nuclido 

Qa 

Vida media 

238u 

4.27 MeV 

4.5 X 10® y 

228 u 

6.81 MeV 

550 s 


En efecto, cambiamos la pregunta y la formulamos en los 
siguientes terminos; “^Como puede el nucleo de emitir 
alguna vez una particula a?”. A1 parecer una barrera la man- 
tiene atrapada permanentemente dentro del nucleo. 

He aqui la respuesta; como vimos en la seccion 46-7 en 
la mecanica ondulatoria siempre hay posibilidades (descritas 
por la Ec. 46-24) de emitir una particula a traves de una ba¬ 
rrera insuperable segun la fisica clasica. De hecho, la explica- 
cion del decaimiento alfa por el efecto tiinel de la mecanica 
ondulatoria fue una de las primera aplicaciones de la nueva fi¬ 
sica cuantica. 

En el decaimiento tan lento de la barrera presenta en 
realidad muchos agujeros. Puede demostrarse que la particu¬ 
la a, que supuestamente oscila dentro del niicleo, debe pre- 
sentarse en la superficie interna de la barrera unas 10^® veces 
antes que logre atravesar el hinel. Es decir, unas 10-° veces por 
segundo durante 10° anos aproximadamente. Desde luego, 
esperamos en el exterior anotando solo las particulas a que si 
consiguen escapar. 

, Para probar- esta explicacion del efecto de tunel en el decai¬ 
miento alfa obsein/amos otros emisores alfa, donde la barrera 
sea distinta. *Jn ca.so de contraste extremo es el decaimiento 
alfa de otro nuclido de uranio, --®U, el cual posee una energia 
de desintegracion O' de 6.81 MeV, como se senala en la figu- 
ra 50-9. La barrera es a la vez mas delgada (compare la lon- 
gitud de las lineas punteadas de la figura) y mas baja 
(compare las alturas de la barrera arriba de ell as); si nuestras 
ideas del efecto tunel son correctas, cabe esperar que el decai¬ 
miento alfa ocuma mas facilmente con --°U que con -°®U. Y 
asi es efectivamente. En la tabla 50-2 se ve que --^U dene una 
vida media apenas de 550 s. En la seccion 46-7 dijiraos que 
el coeficiente de transmision de una barrera ■—debido a la na- 
turaleza exponencial de la ecuacion 46-24— es muy sensible 
a alteraciones pequenas en las dimensiones de la barrera. 
Comprobamos que un aumento de 0^ en un factor de solo 1.6 
aminora la vida media (es decir, la eficacia del efecto de tu¬ 
nel) en un factor de 3 1014. 

pR 03 UEFviA Rhsueuto BO-S. u) Calcule la energia libcrada du- 
rante el decaimiento alfa de -^^U. b) Demuestre que este nuclido no 
puede emitir espontaneamente un proton. Las masa atomicas nece- 
sarias son 

-'■U 238.0507S3 u ■'He 4.002603 u 

-3^Th 234.043596 u 'H 1.007825 u 

--'^Pa 237.051144 u. 

Solucidn a) En el proceso del decaimiento alfa de la ecuacion 
50-13, la masa atomica total de sus productos -^■’Th -t- ^He es 
238.046199 u. Segun la ecuacion 50-11 el valor O es 
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O = (/Hj - mf)c- 

= (238.050783 u - 238.046199 u)(931.5 MeV/u) 

= 4.27 MeV. 

Esa energia esta disponible para ser compartida como energfa cine- 
tica entre la parti'cula a y el atomo en retroceso 
b) Para que emitiera un proton, el proceso de decaimiento seria 
238u 237pa + 

En este caso el valor O es 
O = (mi — mi)c- 

= (238.030783 u - 238.058969 u)(931.5 MeV/u) 

= -7.62 MeV. 

El valor negativo O indica que es estable frente a la emision es- 
pontanea de protones. 

50-S DECAIMIENTO BETA 

Un niicleo que se desintegra de modo espontaneo emidendo un 
electron (positive o negativo) realiza decaimiento beta* He 
aquf dos ejemplos: 

32p 32S + e- + V (r,/2 = 14.3 d) (50-14) 

y 

^Cu ^^Ni + e"- + V (r,/2 = 12.7 h). (50-15) 

Los simbolos v y v representan el neutrino y su antipaitfcula 
—el antineiitrino —, pariiculas neutras que se emiten, junto 
con el electron o el positron (electron positive), durante el de¬ 
caimiento. Los neutrinos interactuan muy debilmente con la 
materia, y por ello, resulta extremadairtente dificil darse cuenta 
que por largos anos su presencia paso inadvertida. En el capltu- 
lo 52 estudiaremos la naturaleza e importancia fundamentales 
de estas partfculas tan elusivas. 

Tal vez sorprenda el hecho de que el nucleo puede emitir 
electrones (y neutrinos), pues antes dijimos que consta de 
neutrones y protones unicamente. No obstante, tambien diji¬ 
mos que los atomos emiten fotones y no afirmamos en abso¬ 
lute que el atomo “contiene” fotones. Senalamos que pueden 
crearse durante el proceso de emision. 

Lo mismo sucede con los electrones y neutrinos emitidos 
de los nucleos durante el decaimiento beta. Se producen en el 
proceso de emision; el neutron se transforma en proton den- 
tro del nucleo (o a la inversa) de acuerdo con 

n—>p -b e“ 4- V (^“decaimiento) (50-16) 

0 

p —» n -i- e'^ -i- v (/3^ decaimiento) (50-17) 

Son los procesos basicos del decaimiento beta. 

* El decaimiento beta incluye ademas la captura de electrones, en que un nu¬ 
cleo decae absorbiendo uno de sus electrones orbitales. Este proceso no lo es- 
tudiamos aquf. 


En cualquier proceso de decaimiento, la energia liberada 
depende exclusivamente de la diferencia de la energia en re- 
poso entre el nucleo inicial y el final, mas los productos del 
decaimiento (Ec. 50-11). En un proceso particular de decai¬ 
miento alfa, como el de todas las particulas a emitidas 
transportan la misma energia cinetica. Por el contrario, en el 
decaimiento beta la energia cinetica de los electrones emitidos 
no se determina en esa forma. Mas bien, los electrones emiti¬ 
dos presentan un espectro continuo de energia, desde cero has- 
ta un maximo segun lo ilustra la figura 50-10 en el caso 
del decaimiento beta de ®"^Cu (Ec. 50-15). 

Durante muchos anos, antes que se identificara el neutri¬ 
no, las curvas como la de la figura 50-10, constituian un enig¬ 
ma fascinante. Indicaban que parte de la energia “faltaba” en 
el proceso del decaimiento e impulsaron a muchos fisicos de 
renombre, entre ellos Niels Bohr, a pensar que tal vez la ley 
de conservacion de la energia podria ser valida solo estadisti- 
camente en este tipo de decaimiento. 

La respuesta al enigma se encuentra en la emision del 
neutrino o del antineutrino, que transporta parte de la energia 
del decaimiento. Si quisieramos medir la de ambas particulas 
(electron y antineutrino o positron y neutrino) en un proceso 
determinado y sumarlas, todas las veces obtendriamos el mis¬ 
mo valor fijo, igual a la energia del decaimiento. En efecto, la 
energia se conserva en todo proceso de decaimiento. 

En 1931 De Pauli propuso la existencia de una particula 
no detectada para resolver el problema de la energia faltante; 
en 1934 Fermi hizo del neutrino parte de una teoria formal del 
decaimiento beta. No obstante, U'anscLUTieron otros 20 anos 
antes que fuesen descubiertos en el laboratorio. El problema 
de la medicidn obedece a sus interacciones demasiado debi¬ 
les con la materia: su trayectoria libre media en la materia s6- 
lida es del orden de miles de anos luz. En la actualidad la 
fisica del neutrino constituye un subcampo de la fisica nu¬ 
clear y corpuscular, y los especialistas estudian los neutrinos 
emitidos de fuentes radiactivas o producidos durante reaccio- 
nes nucleares en la Tieixa, en el Sol o en las supernovas. 
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Energia cinetica (meV) 

FisuRA 50-10. Distribucion de energia cinetica de los positrones 

emitidos en el decaimiento beta de ^Cu. La energia cinetica maxima 
es 0.653 MeV. 





























50-6 Mediciqn de la radiacion de ionizacion 



FiiGURA 50-1 I . Parte del valle de nuclidos, que linicamente 
muestra los nuclidos mas ligeros. La cantidad graficada en el eje 
vertical es el exceso de masa definida como {m — A)c-, donde m 
es la masa atomica en u. 

El estudio de los decaimientos alfa y beta nos permite exa- 
minar desde una nueva perspectiva el diagrama de nuclidos de 
la figura 50-4. Construyamos una superficie tridimensional 
graftcando la masa de cada nuclido en una direccion que forme 
angulos rectos con el piano NZ de la figura. La superficie asf 
formada ofrece una representacion grafica de la estabilidad nu¬ 
clear. Segiin se aprecia en la figura 50-11 (en relacion con los 
nuclidos ligeros), describe un “valle de nuclidos”; la zona de 
estabilidad de la figura 50-4 se desplaza por su fondo. Los nu¬ 
clidos en la “cabecera” del valle (region que no aparece en la 
Fig. 50-11) decaen y se dirigen a su interior por la accion de ca- 
denas del decaimiento alfa y por fision espontanea. Lo mismo 
sucede con los situados en el lado abundante en protones que 
emiten electrones positives, y con los situados en el lado abun¬ 
dante en neutrones que emiten electrones negatives. 


Problsma Rssuelto SO-7. Calcule la energia de desintegra- 
cion (valor Q) en el decaimiento beta de ^“P, como se describe en la 
ecuacion 50-14. Las masas atomicas necesarias son 31.973907 u de 
32py 31.972071 ude 

Solucidn Dada la presencia del electron emitido, hay que distinguir 
con mucho cuidado las masas nucleares y las atomicas. Represente- 
mos con m' las masas nucleares de ^^P y ^-S, y con m sus masas atomi¬ 
cas. Suponemos que la energia 0 de desintegracion es Am c-, donde 

Am = m'(^~P) — [m'(‘’'S) + mj, 

con la masa del electron y del neutrino que se supom'a que no la te¬ 
nia. Si sumamos y sustraemos 15m^ en el lado derecho, obtendremos 

Am = [i?7'(^-P) -r lom^] — [m'(^'S) + I6m^]. 

Las magnitudes dentro de los corchetes son las masas atomicas. Por 
tanto, tenemos 

Am = mC"P) - inC-S). 


1139 

Si restamos las masas atomicas en esta forma, automaticamente se 
tendra en cuenta la del electron emitido.* 

Entonces la energia de desintegracion en el decaimiento de -^-P 

sera 

0 = Am c- = (31.973907 u - 31.972071 u)(931.5 MeV/u) 

= 1.71 MeV. 

El valor anterior es identico al medido de la energia cinetica 
maxima de los electrones emitidos. Asi pues, aunque 1.71 MeV se 
libera siempre que decae un niicleo de ^-P, esenciaknente en todos los 
casos el electron libera menos energia que esta. El neutrino recibe la 
restante, pasando inadvertido cuando la extrae del laboratorio. (Una 
parte insignificante, del orden de eV, se dirige al niicleo ^^S para con- 
servar el momento en el decaimiento.) 


SO-6 MEDICION DE LA RADIACION 
DE IONIZACION'^ 

Cuando la radiacion como la de rayos X, de rayos gamma, de 
particulas beta o alfa se topa con un atomo, lo puede hacer ex¬ 
pulsar electrones y ionizarse. Como la ionizacion puede danar 
las celulas de los tejidos vivos, los efectos ban despertado el 
interes del publico. En la naturaleza, este tipo de radiacion 
proviene de los rayos cosmicos y tambien de los elementos 
radiactivos de la corteza terrestre. Otra fuente son las radia- 
ciones producidas con medios artificiales: rayos X utilizados 
con fihes diagnosticos y terapeuticos; las radiaciones de ra- 
dioniiclidos que se usan en medicina y en la industria. La eli- 
iriinacion de los desechos radiactivos y la evaluacion de las 
probabilidades de los accidentes nucleares siguen siendo ob- 
jeto de polfticas nacionales. 

Aqut no vamos a analizar las fuentes de la radiacion de 
ionizacion, sino que nos limitaremos a describir las unidades 
en que se expresan sus propiedades y sus efectos. Son cuatro 
y a menudo se emplean incorrectamente o con poco rigor en 
las comunicaciones populares. 

1. El curie (cuya abreviatura es Ci). Es una medida de la 
actividad de rapidez de decaimiento de una fuente radiactiva. 
Se definio originalmente como la actividad de 1 g de radio en 
equilibrio con sus productos secundarios, pero hoy se define 
simplemente como 

1 curie = 3.7 X desintegraciones por segundo. 

La defmicion nada dice sobre la naturaleza de los decaimien¬ 
tos o la cantidad de energia liberada durante dicho decaimiento. 
Ademas notese que esta unidad no describe adecuadamente 
los efectos de ionizacion de los rayos X procedentes —por 
ejemplo— de una maquina de laboratorio medico. Las radia¬ 
ciones ban de emitirse de un radiomiclido. 


* No sucede lo mismo en el decaimiento de positrones ni en la captura de 
electrones (Probs. 11 y 12). Notese asimismo que en este problema hemos 
despreciado la (pequena) diferencia de las energi'as de enlace en los electro¬ 
nes atomicos antes y despues del decaimiento beta. 

fVease “Radiation Exposure in Our Daily Lives”, de Stewart C. Bushong, 
The Physics Teacher, marzo de 1977, p. 135. 
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Un ejemplo del uso correcto del curie es la afirmacion; 
“Un miligramo de tiene una actividad de 62 Se 

desprecia el hecho de que -^®Pu es un emisor alfa. 

2. El roentgen (cuya abreviatura es R). Es una medida de 
exposicion, es decir, de la capacidad de un haz de rayos X o 
de rayos gamma para producir iones en una sustancia. En 
concrete, el roentgen se define como la exposicion que pro- 
ducira 1.6 X 10^- pares de iones por gramo de aire; con este 
ultimo seco y a una temperatura y presidn estandar. Por ejem¬ 
plo, podriamos decir: “En 0.1 s este haz de rayos X dental 
ofrece una exposicion de 30 mR”. Nada se dice si los iones en 
realidad se produjeron o si un paciente esta sentado en el si- 
llon del dentista. 

3. El rad. Es un acronimo de radiation absorbed dosis 
(dosis absorbida de radiacion) y, como lo indica su nombre, 
mide la dosis que se administra a un objeto, medida por la 
energia que se le transfiere. Un objeto, que podria set una per¬ 
sona (el cueipo entero) o una parte del cuerpo (las manos, por 
ejemplo) ha recibido una dosis de 1 rad cuando se le adminis- 
tran 10”^ J/kg mediante radiaciones de ionizacion. Una ex- 
presion comun que muestra esta aplicacidn es: “Una dosis de 
rayos gamma de 300 rad en todo el cuerpo causara la muerte 
del 50% de la poblacion expuesta”. Para tranquilizar al lector 
le recordamos que la exposicion promedio actual a la radia¬ 
cion proveniente de fuentes naturales y artificiales es 0.2 rad 
(= 200 mrad) por ano aproximadamente. La unidad de la dosis 
absorbida en el SI es el gray (Gy), que equivale a 100 rad. 

4. El rem. Es un acronimo de /-oentgen equivalent in man 
(equivalelite del roentgen en el hombre) y es una medida de 
equivalente de dosis. Tiene en cuenta el hecho de que, aunque 
diversos tipos de radiacion (rayos gamma y neutrones entre 
eUos) pueden suministrarle al cuerpo la misma energia por uni¬ 
dad de masa, no causan el mismo efecto. El equivalente de 
dosis (en rems) se obtiene multiplicando la dosis absorbida (en 
rads) por un factor de calidad QF, que viene tabulado en varios 
libros. QF = 1 en los rayos X y en los electrones. QF = 5 en los 
neutrones lentos y asi sucesivamente. Los dispositivos pai'a pro- 
teger al personal, entre ellos las placas de pelicula o dosimetros 
estan disehados para registrar en rams el equivalente de dosis. 

Un ejemplo del uso correcto del rem es: “El National Coun¬ 
cil on Radiation Protection recomienda que nadie que haya es- 
tado expuesto (no ocupacionalmente) a radiacion debera recibir 
un equivalente de dosis mayor que 500 mrem (= 0.5 rem) en un 
ano”. Se incluye todo tipo de radiacion, empleando los factores 
correspondientes de calidad. La unidad de equivalente de dosis 
en el SI es el sievert (Sv): 1 Sv = 100 rem. 


Frobs-ema Rssusi_to SO-S. Una dosis de 300 rad es letal para 
el 50% de la poblacion que la recibe. Si se absorbiera directamente 
como calor la cantidad equivalente de energia, ^.cuanto aumentan'a la 
temperatura? Suponga que c, la capacidad de calor especffico del 
cuerpo humano, es la misma que la del agua, 4180 J/kg • K. 

Solucion Una dosis absorbida de 300 rad comesponde a la siguien- 
te energia absorbida por unidad de masa; 


10-Q/kg 


3 J/kg. 


El incremento termico que se produdria con esa introduccion 
de calor se calcula por medio de 


Ar = 


Qlm 

c 


3 J/kg 

4180 J/kg-K 


7.2 X lO^^K. 


Este aumento tan pequefio nos permite comprobar que el dano 
causado por la radiacion de ionizacion tiene muy poco que ver con 
el calentamiento. El dano se debe a que la radiacion de ionizacion lo- 
gra romper los enlaces moleculares y entorpecer asi el funciona- 
miento normal del tejido donde ha sido absorbido. 


RADIACTIVIBAD NATURAL 


Fuera del hidrogeno y del helio, todos los elementos se origi- 
naron en las reacciones nucleares dentro de las estrellas o en 
supernovas explosivas. En ellas se formaron niiclidos radiac- 
tivos y estables. El sistema solar se compone de niiclidos que 
se formaron hara unos 4.5 X 10^ anos. (Mas adelante en la sec- 
cidn explicaremos como se descubrio eso.) La mayor parte de 
los niiclidos radiactivos formados en esa epoca tienen una 
vida media mucho menor que 1,000 noillones de anos; asf que 
desde hace mucho decayeron y produjeron niiclidos estables 
a traves de la emision alfa o beta. Sin embargo, la vida media 
de algunos de esos niiclidos radiactivos no es tan breve en 
comparacion con la edad del sistema solar. Su decaimiento 
puede observarse en la actualidad y forma parte del origen de 
la radiactividad natural del ambiente. 

Algunas de estas especies radiactivas son parte de las ca- 
denas de decaimiento que comienzan con niiclidos pesados 
como 232Th {ty 2 = 1.4 X 10i° anos) o 238u (ty^ = 4.5 X 10® 
anos). Estos decaen en una secuencia de decaimientos alfa y 
beta, hasta que finalmente alcanzan los productos finales es¬ 
tables (respectivamente, y 206 pp_ media de los 

niicleos intermedios de las cadenas dura mucho menos; la ra- 
pidez con que el niiclido original desaparece y es reemplazado 
con el producto final estable depende del niimero de los miem- 
bros de mas larga vida de la cadena. Se piensa que los procesos 
de decaimiento se iniciaron desde que se formo el sistema so¬ 
lar; de ahf que (como veremos luego) la cantidad relativa del 
niiclido inicial y de los productos estables del decaimiento presen- 
tes en un material ofrezean una medida de su edad. Tambien se 
piensa que los decaimientos contribuyen al calentamiento in¬ 
terne de los planetas. 

En condiciones normales, los productos de estos procesos 
pemianecen en las rocas o minerales que contienen al niichdo 
padre. Sin embargo, una de las sustancias intermedias produ- 
cidas en las cadenas de decaimiento —el radon— es un gas. El 
decaimiento natural que ocurre cerca de la superficie terrestre 
(y en materiales de construccion como el concrete) Ubera gas 
radon radioactivo hacia la atmosfera. Los peligros que entrana 
respirarlos son actualmente objeto de una investigacidn minu- 
ciosa. El gas radon tambien puede liberarse en la fractura de 
rocas debajo de la supetficie; por ello su deteccion ha sido ex- 
plorada como una forma de predecir los sismos. 


(300 rad) 


1 rad 






50-S Reacciones nucleares 


^1 


Algunos isotopes 
radiactivos naturales 


Isotopo 

i/2 (y) 

40k 

1.28 X 10® 

«’Rb 

4.8 X 10'“ 

"'Cd 

9 X 10'5 

"■in 

4.4 X 10'® 

'•’*La 

1.3 X 10" 

"*Lu 

3.6 X 10'“ 

'"Re 

5 X 10'“ 


Ademas de los elementos pesados, hay otros niiclidos ra¬ 
diactivos de vida larga en las sustancias naturales. Algunos de 
ellos se incluyen en la tabla 50-3. 

Otros niiclidos radiactivos se producen sin cesar en pro- 
cesos naturales, generalmente en la atmosfera terrestre por 
reacciones de naoleculas del aire con los rayos cosmicos (pro¬ 
tones con mucha energfa procedentes del espacio). Entre ellos 
destaca (tyy = 5730 anos), que tiene importantes aplica- 
ciones en el fechado radiactivo de los materiales organicos. 


Fechado radiactivo 

Supongase que tenemos un radionuclido inicial I que decae 
hasta convertirse en el producto final F, cuya vida media es 
tjp. En un momento dado r = 0, comenzamos con Nq niicleos 
iniciales y ninguno de los del producto final. En un momento 
posterior t descubrimos Nj del resto de los nucleos originales, 
mientras que han aparecido Np {= Nq — Nj) de los nucleos 
del producto. Los nucleos iniciales decaen de acuerdo con 




asi que 




o, al sustituir Nj -f N por Nq, 


In 1 -f 


(50-18) 


Es decir, para determinar la edad de la muestra se mide la ra- 
zon presente del producto y de los nucleos originales. 

El calculo anterior se baso en la suposicion de que ningu¬ 
no de los nucleos del producto existian en t = 0. La suposi¬ 
cion no siempre sera valida, pero ya se cuenta con tecnicas 
de fechado radiactivo que permiten corregir por la presencia de 
estos nucleos del producto original. 

Este metodo sirve para determinar el tiempo transcurri- 
do desde la formacion del sistema solar; por ejemplo, las razo- 
nes de a -°®Pb, ^’Rb a ^"^Sr y a "^°Ar. Las rocas 
terrestres, las de la Luna y los meteoritos analizados por me¬ 
dio de el parecen tener una edad comun de alrededor de 4.5 
X 10® anos, que consideramos como la edad del sistema solar. 

El isotopo radiactivo existe en la atmosfera; aproxi- 
madamente 1 atomo de carbono en 10^“ es radiactivo. Un 
gramo de carbono tiene una actividad aproximada de 12 de¬ 
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caimientos por minuto a causa del Los organismos vivos 
pueden absorber esta actividad aspirando CO, o comiendo 
plantas que lo hayan aspirado. Cuando el organismo muere 
deja de absorber y el que existe en el momento de su 
muerte empieza a decaer. Para determinar la edad de la mues¬ 
tra se mide la rapidez de decaimiento de ‘^C. Por ejemplo. si 
examinamos una muestra y cada minuto presenta 6 decai- 
mientos por gramo, sabremos que la actividad original se re- 
dujo a la mitad y que la muestra debe tener una vida media de 
edad (5730 anos). 

Este metodo de fechado por radiocarbono (que en 1947 
invento Willard Libby, a quien se le concedio el Premio No¬ 
bel de Fisica de 1960 por este trabajo) es util con muestras de 
materia organica que tienen menos de aproximadamente 10 
vidas medias de edad. En ese lapso la actividad de la muestra 
disminuye en un factor de o sea alrededor de 10~^; la ra¬ 
pidez del decaimiento es demasiado pequena para calcularla 
con precision. El Hmite superior practico de la edad de las 
muestras fechables con este metodo es de unos 50,000 anos. 
En anos recientes se invento una nueva tecnica en la que se 
utiliza un acelerador como espectrometro de masas para de¬ 
terminar la razon con gran precision. De este modo, 

la utilidad del fechado por radiocarbono se amplio a muestras 
hasta de 100,000 anos de edad. 

Problema Resuel-to SO-9. En una muestra de roca, se descu- 
bre que la razon de los nucleos de -°°Pb a es 0.65, iQue edad 
tiene.la roca? 

Solucion Con base en la ecuacion 50-18, y usando 4.5 X 10 ' ain>, 
para la vida media del tenemos 

4.5 X 10® a 

t =- In {1 -b 0.65) = 3.3 X 10® anos. 

0.693 

Este roca es un poco mas joven que la edad maxima de 4.5 X 10® 
anos, obtenidas en el caso de la rocas del sistema solar, lo cual pare- 
ce indicar que solidified hace 3.3 X 10® anos. El -O^pb que se formd 
antes se desprendio de la roca fundida por ebullicidn. El -0®Pb pudo 
empezar a acumularse solo despues de solidificarse la roca. 

SO-8 REACCIONES NUCLEARES 

Una reaccion nuclear la representamos por medio de 

XF a-^YF b (50-19) 

o, en una notacion mas com,pacta, 

X{a,b)Y. (50-20) 

Por lo regular, la partfcula a es el nucleo proyectil. y la 
particula X, el nucleo bianco, que nomialmente se encuentra en 
reposo en el laboratorio. Si el proyectil es una particula cai- 
gada, podemos elevarla hasta su energia deseada en un acelera¬ 
dor de Van de Graaff (Sec. 28-10) o en un ciclotron (Sec. 32-3j. 
El proyectil puede ser un neutron proveniente del reactor nu¬ 
clear. Se acostumbra designar la particula producto Y como el 
nucleo residual mas pesado, y b como el nucleo emergenie 
mas ligero. 
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Energia de protones (MeV) 


Numero de neutrones, N 

F!Gur?A SO-"j 2. Parte ampliada del diagrama de los nuclidos 
(Fig. 50-4). 


FiGURA SO- "i 4. Distribucion de energfa de protones que resultan 
de la reaccion -^Al(d,p)-®A1. El deuteron incidente dene una energia de 
2.10 MeV. Se detectan los protones al salir del bianco formando 
angulos rectos con el haz incidente. 
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La energia de reaccion O se define en analogia con la 
ecuacion 50-11 como m-c^ — m^c-, o sea 

O = {mx + mjc- - On , (50-21) 

Al usar la conservacion de la energia, la ecuacion 50-21 pue- 
de escribirse asi 

Q — {Ky + Kf,) - {Kx + K^), (50-22) 

donde K representa la energia cinetica. 

Las ecuaciones 50-21 y 50-22 son validas solo cuando Y 
y b se hallan en estado base. Como veremos luego en la pre¬ 
sente seccion, la energia de excitacion aminora la de reaccion 
si los dos nuclidos se producen en un estado excitado. 

Una reaccion comiin es 

'®F(p,a:)'«0, 

donde O = 8.13 MeV. Las ecuaciones 50-21 y 50-22 indican 
que en esta reaccion el sistema pierde energia de reposo y adquie- 
re energia cinetica, en 8.13 MeV por evento. Este tipo de reac- 
ciones, donde O > 0 se conocen como exotennicas, y como 
endotermicas aquellas en que O < 0. Estas reacciones no se 
producen si el proyectil no introduce en el sistema energia ci¬ 
netica minima (la energia de umbral). 

Cuando ay b son particulas identicas, las cuales exigen que 
tambien lo sean Xy Y, la reaccion se considera dispersion. Si la 
energia cinetica de un sistema es igual antes y despues del even¬ 
to (lo cual significa que Q = 0 y que todos los nuclidos perma- 
necen en su estado base), tendremos una dispersion eldstica. Si 
las energias son diferentes {0 A 0), habra un dispersion inelds- 
tica y entonces Yob pueden quedar en un estado excitado. 

Para llevar un control de las reacciones nucleares basta gra- 
ficarlas en un diagrama nuclidico como el de la figura 50-4. En 
la figura 50-12 se muestra una porcion agrandada del diagrama, 
centrado arbitrariamente en el nuclido ^^^Au. Se sombrearon los 
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FIGUR.A 50-13. Al superponer esta figura a la figura 50-12, 
con el cuadrado central sombreado sobre un nuclido bianco, aparecen 
los nuclidos residuales que se obtienen de las reacciones indicadas. 


nuclidos estables y aparecen sus abundancias isotopicas. Las 
Casillas sin sombreado representan radionuclidos y se incluye 
su vida media. 

La figura 50-13 indica una capa superpuesta transparen- 
te que puede colocarse encima de un diagrama nuclidico co¬ 
mo el de la figura 50-12. Si la casilla central sombreada de la 
figura 50-13 esta supeipuesta a un bianco particular del dia¬ 
grama de la figura 50-12, estan identificados los nuclidos re¬ 
siduales resultantes de las reacciones impresas en la capa 
superpuesta. 

Por tanto, en caso de escoger como bianco ^^^Au, la reac¬ 
cion (p,Q) producira testable) y una reaccion (n, 7 -') o (d,p) 
generara el radioniiclido ^'^Au cuya vida media es 2.70 d. 

Igual que los atomos, los micUdos presentan estados esta- 
cionarios de energia bien defmida y pueden identificarse por 
medio de estudios de reaccion. Tomemos por ejemplo la reac¬ 
cion 


2’Al(d,p)28Al, 


5.49 MeV, 


82 

197pb 

8 min. 

198pj^ 
2.4 

199pb 
1.5 h 

200pb 
21.5 h 

201 Pb 
9.42 h 

202pt, 

5250 y 

203pb 
52.0 h 

donde una delgada lamina de aluminio se bombardea con 
deuterones de 2.10 MeV. En el laboratorio, se ven salir los 
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protones emergentes con energias discretas bien definidas y 
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Se ha comprobado la utilidad de dos modelos. Uno (el 
modelo colectivd) describe situaciones donde cabe suponer 
que todos los protones y neutrones se comportan de modo 
cooperativo. El otro (el modelo de particulas independientes) 
no considera todos los protones y neutrones, solo un proton y 
un neutron, al determinar las propiedades del nucleo. Los dos 
modelos representan concepciones muy contrarias de la es- 
tructura nuclear, pero pueden combinarse para crear un solo 
modelo unificado. 

El modelo colecttvo 

En el no se tienen en cuenta los movimientos de los nucleo- 
nes individuales y al nucleo se le considera una entidad inde- 
pendiente. Este modelo, inicialmente llamado “modelo de 
gota Ifquida”, fue disenado por Niels Bohr para explicar la fi- 
sion nuclear. Imaginamos el nucleo como un cuerpo analogo 
a una gota Ifquida, donde los nucleones interactuan como las 
moleculas en un Ifquido. 

La forma de equilibrio de la gota Ifquida depende de las 
interacciones de sus moleculas y la de un nucleo se basa en 
las interacciones de sus nucleones. Muchos nucleos presentan 
formas de equilibrio esferico y otros pueden ser elipsoidales. 

A semejanza de una gota Ifquida, un nucleo puede absor¬ 
ber energfa al girar alrededor de un eje o al vibrar akededor 
de su fonna de equilibrio. Mediante experimentos sobre el de- 
caimiento radiactivo o la reaccion nuclear es posible estudiar 
estos estados excitados. En la figura 50-16 se inuestran ejem- 
plos de las dos clases dc siiuacion. La energfa roiacional^'/tu- 
puede escribirse en funcion del momento angulai- L (=/<u) como 
I?121. Con base en la ecuacion 47- 28 escrib imos el momen¬ 
to angular cuantizado como L = \j + l)(/2/27r), donde J 
es el numero cuanrico del nucleo entero; de ese modo obtene- 
mos 

Ej = -^J{J + \). (50-25) 

OTT'' I 

Ndtese que el espaciamiento entre los estados crece al aumen- 
tar el momento angular. 


'05 

4 ---- CD 


1 - 0 - 

a) J b) „ 

F3GUR.A 50-1 o. a) Estados excitados rotacicnales, marcados 
con el numero cuantico del momento angular, b) Estados vibratorios, 
marcados con el numero cuantico vibratoiio n. 


Los estados vibratorios tienen energfas dadas por 

En = nhf « = 1, 2, 3, . . . , (50-26) 

donde / es la frecuencia vibratoria. Por lo regular el cuanto de 
energfa vibratoria /z/posee una energfa aproximada de 0.5 MeV, 
correspondiente a una frecuencia del orden de 10-® Hz. Ndtese 
que, en contraste con los estados rotacionales, los vibratorios de 
la figura 50-16Z? presentan el mismo espaciamiento. 

Los datos experimentales referentes a la estructura colectiva 
del nucleo abarcan no solo la observacidn de los estados excita¬ 
dos rotacionales y vibratorios similares a los de la figura 50-16, 
sino tambien los procesos de reaccion nuclear en los cuales 
comparten la energfa todos los nucleones del nucleo, las proba- 
bilidades de emision de rayos gamma y las fotmas no esfericas 
(a menudo elipsoidales) de equilibria en muchos nucleos. 

El Hiodslo cle particulas tudepeiiclleiites 

En el otro extremo, el modelo de particulas independientes su- 
pone que a cada nucleon pueden asignarsele estados bien defi- 
nidos semej antes a los de los electrones en los atomos. Los . 
neutrones y los protones deben seguir, al igual que los elec¬ 
trones, el principio de exclusion de Pauli; por eso, la estmctu- 
ra del nucleo en las partfculas independientes se parece mucho 
a la del atomo que expkcamos en el capftulo 48. Y tambien los 
nucleones como los electrones se disponen en capas con nume- 
ros cuanticos bien defmidos. Cuando se llena una de ellas, se 
produce un nucleo de extraordinaiia estabilidad, en analogfa _ 
con los gases inertes que tienen a capas atomicas llenas. 

En las capas ceixadas de los nucleones ocuixen los niimeros 
“magicos” 2, 8, 20, 28, 50, 82 y 126 de neutrones o protones; , 
difieren un poco de las capas atomicas cerradas (2, 10, 18, 36, 
54 y 86), debido en parte a las diferencias entre la fuerza nu- ^ 
clear y la de Coulomb que operan sobre los electrones. Algunos g 
nucleos, denominados “doblemente magicos”, poseen capas A 
cerradas de protones y neutrones y, por lo mismo, presentan 3 
gran estabilidad; por qemplo, ^'^Ca con 20 protones y 20 neu- 3 
trones. Para extraer un proton del ■^°Ca se requieren 8.3 MeV; 
en cambio, para extraer un proton de un nucleo que tiene un 
proton mas C^'Sc, con un numero no magico de 21 protones) 
se requiere apenas 1.1 MeV. Y para extraer un neutron del 
"^°Ca se necesitan 15.6 MeV, pero apenas 8.4 MeV para elimi- 3 
nar un neutron en ^’Ca, con un no-magico de 21 neutrones. Es¬ 
te incremento rapido de la energfa para extraer una partfcu- 
la de una capa cerrada se observa asimismo en el atomo (en la - ^ 
Fig. 48-6 se describen las energfas de ionizacion del atomo). >: 
Un efecto parecido se observa en los radios ionicos del ato- 
mo, que muestran un incremento repentino conforme se llena j 
una capa de electrones y el siguiente debe iniciar otra. En los 
radios nucleares se registra el mismo efecto de capa, segun se 
aprecia en la figura 50-17. Notense los saltos repentinos del 
radio con fV = 20, 28, 50, 82 y 126, correspondientes a las ca¬ 
pas llenas de neutrones. ~ 

Igual que en los radios nucleares o la energfa necesaria 
para extraer un proton o neutron, el modelo de particulas inds- 
pendientes en su Ifmite extremo supone que las propie(i ‘J 
del nucleo dependen de un solo proton o neutron de “Valencia”. ^ 
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Numero de neutrones 

FiGURA SO-17. Variacion del radio nuclear en funcion del 
numero de neutrones. Se expresa en relacion con la variacion 
“estandar” esperada de la estructura “colectiva” de i? = 

Los saltos abruptos indican la estructura de la capa. 


He aqm otras propiedades nucleares que pueden interpretarse 
exitosamente en el modelo de partfculas independientes: vida 
media de la desintegracion alfa, momentos de dipolo magneti- 
co, probabilidades de reaccion para capturar una particula como 
el neutron y las energias de los estados excitados. 

PsoBLEMA Resuelto SO-1 1 . El nuclido ^-°Sn (Z = 50) tiene 
una capa llena de protones y 50 es uno de los numeros magicos del 
nucleon. El nuclido ^-^Sb (Z = 51) tiene un proton “adicional” fue- 
ra de esta capa. Segun el concepto de capa, deberia ser mas facil ex- 
traer este ultimo que un proton en la capa llena. Para verificarlo 
calcule la encrgla requerida en cada caso. Utilice lo.s .siguientes da¬ 
tes relativos a la masa; 


50-1 Descubrimiento del ndcleo 

1. Rutherford logro ignorar el efecto de los electrones al analizar 
los experimentos de la dispersion de partfculas alfa, porque 

A) los electrones no ejercen fuerza alguna sobre las par¬ 
tfculas alfa. 

B) la masa de un electron es mucho menor que la de una 
partfcula alfa. 

C) los electrones se distribuyen uniformemente en todo el 
atomo. 

D) los electrones se mueven con tanta rapidez que una partfcu¬ 
la alfa no puede chocar con ellos. 

so -2 Algunas propiedades del Hticleo 

2. i,Cuantos neutrones hay en el nuclido ^®Zn? 

A) 26 B) 30 C) 36 D) 66 

3. La energfa de enlace del nucleo .A cs 7.7 MeV y la del nilcleo B 
es 7.8 MeV. iCual de los dos tiene mayor masa? 

A) El ndcleo A B) El nucleo B 

C) Se necesita mas informacion para contestar. 

4. Si un ndcleo fuera tan grande como una uva, el atomo sen'a tan 
grande como 

A) una casa. B) un campo de futbol americano. 

C) una ciudad. D) la Luna. 


Niiclidos Z N Masa atoinica (u) 

^-^Sb 50 -f 1 70 120.903818 

'-“Sn 50 70 119.902197 

“^In 50 - 1 70 118.905846 

La masa atomica del proton es 1.007825 u. 

Solucion La extraccion del proton “adicional” corresponde al pro- 
ceso 

'2'Sb '20sn 4- p. 

La energfa requerida E se obtiene de 

£ = [/n('-°Sn) + w('H) — m('''Sb)]c- 

= (119.902197 u + 1.007825 u - 120.903818 u) 

X (931.5 MeV/u) 

= 5.8 MeV. 

La extraccion del proton de la capa llena corresponde a 
''°Sn —» "Hn -t- p. 

La energfa requerida se calcula partiendo de 

£ = [m("®In) + w('H) - m{'-°Sn)]c- 

= (118.905846 u 1.007825 u - 119.902197 u) 

X (931.5 MeV/u) 

= 10.7 MeV. 

Este resultado es mucho mayor que la energfa requerida para extraer un 
proton “adicional” (= 5.8 MeV), justo como lo predice el modelo de 
capas. En forma muy parecida, la energfa requerida para extraer un 
electron en una capa llena de electrones (= 22 eV en la capa llena de 
neon) es mucho mayor que la necesaria para eliminar un electron “adi¬ 
cional” en el exterior de la capa (=5 eV en el ca.so del electron 
“adicional” de sodio). 


30-3 Decalnaiento radiactivo 

5. La vida media de una muestra radiactiva es de 30 minutos. A las 
2 de la tarde la rapidez del decaimiento se niide y se descubre 
que es 1200/s. ^Cual sera el resultado de una medicion de la ra¬ 
pidez a las 3 de la tarde de ese mismo dfa? 

A) 4800/s B) 1200/s C) 600/s D) 300/s 

so-4 Decaiiiiiento alfa 

6. Un nucleo pesado alfa decae con una energfa de desintegracion 
de 1.50 MeV. De ello puede concluirse que las energfa cineticas 
observadas en las partfculas alfa 

A) son iguales a 1.50 MeV. 

B) son apenas de 1.50 Mev. 

C) en ocasiones podrfan ser mayores que 1.50 MeV. 

D) varfan continuamente entre cero y 1.50 MeV. 

50-5 DecaiHileato beta 

7. Un nuclido estable, tras absorber un neutron, emite un electron 
negative y luego se divide espontaneamente en dos partfculas 
alfa. El nuclido' original es 

A) ®Be. B) ’Be. 


C) ^B. 


D) ’Li. 
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8 . En un experimento de decairaiento beta, se observa un electron 
que tiene una energfa cinetica de 1.0 MeV. Con base en este he- 
cho, i;,que puede concluirse sobre la energfa de desintegracion O 
del decaimiento? 

A) Q = 1.0 Mev 

B) O ^ 1.0 Mev 

C) 2 s 1.0 Mev 

D) Nada puede concluirse respecto a O. 

SOS Medicioii de la radiacidn de ionizacioa 

9. La rapidez de decaimiento de una fuente radiactiva se mide en 

unidades de_y el efecto biologico que esa radiacidn 

causa en el ser humane se mide en unidades de_. 

A) curies B) roentgens C) rads D) rems 

50-7 Radiactividad natural 

10. La cadena de decaimiento que lleva de -pU a consta de 


^^OTNTAS 

1. Cuando una lamina delgada se bombardea con partfculas a, algu- 
nas de ellas vuelven a dispersarse hacia la fuente. De esto Pother- 
ford dedujo que la carga positiva del atomo — y tambien la mayor 
parte de su masa— ha de estar concentrada en un “niicleo” den- 
tro del atomo. ^Cdmo razono para llegar a esa conclusion? 

2. ^En que se distinguen la fuerza fuerte y la electrostatica o la de 
Coulomb? 

3. i^Por que la impoitancia relativa de la fuerza de Coulomb crece 
mas con niimeros grandes de masa que la fuerza fuerte nuclear? 

4. i^Hay mas neulrones que protones eii el cuerjjo humano? ^ Y mas 
protones que electrones? Comente su respuesta. 

5. iPor que los nticleos tienden a tener mas neutrones que proto¬ 
nes con niimeros de masa altos? 

6. c^or que empleamos la masa atdmica, y no la nuclear, al anali- 
zar la mayor parte de los procesos de decaimiento y reaccion 
nuclear? 

7. iComo se comprueba la igualdad 1 u = 1.6605 X 10'-^ kg en 
el laboratorio? 

8. Los atomos de un elemento pueden diferir en su masa, poseer 
distintas caracterfsticas ffsicas y aun asf no variar qutmicamen- 
te. lA que se debe? 

9. La desviacion de las masas isotopicas respecto a los valores en- 
teros obedece a muchos factores. Mencione algunos. ^Cual de 
ellos es la causa principal? 

10. ^Como se determina la masa del neutron? 

11. Los nuclidos mas estables tienen un ntimero de masa A cercano 
a 60 (Fig. 50-6). ^Por que no todos ellos tienen un niimero de 
masa cercano a esa cantidad? 

12. Si ignoramos los nuclidos mas ligeros, la energfa de enlace por 
nucleon en la figura 50-6 es mas o menos constante de 7 a 8 
MeV/nucleon. i,Cabe esperar que en los atomos la energfa elec- 
trdnica media de enlace por electron tambien sea mas o menos 
constante en toda la tabla periodica? 

13. ^Por que la energfa de enlace por nucleon (Fig. 50-6) es poca 
con numeros pequenos de masa? con numeros grandes? 

14. En la curva de la energfa de enlace de la figura 50-6, i,que tie¬ 
nen de especial o notable los nuclidos -H, "*He, ®-Ni y -^®Pu? 

15. El momento magnetico del neutron es — 1.9130 /jl^. iQue es un 
magneton nuclear y como se distingue de un magneton de Bohr? 


una serie de decaimiento alfa y beta. ^Cuantas partfculas alfa se 
emiten? 

A) 4 B) 5 C) 6 D) 8 

so-s Reacciones nudeares 

11. En una reaccion nuclear, un haz de partfculas alfa O^He) choca 
contra un bianco de ®°Ni. Los productos de la reaccion podrfan 
ser 

A) ®5Zn + n. B) ^^Cu -f p. C) ®^Ni -b ^He, 

D) Todos los anteriores. 

so-9 Modelos nudeares 

12. ^Cuantos elementos se encuentran en la naturaleza que tengan 
capas llenas de electrones en el atomo y tambien capas llenas de 
protones y de neutrones en el ndcleo? 

A) 1 B) 2 C) 3 D) 4 


^Que significa el signo de menos? ^Como puede el neutron, que 
no transporta carga neta, tener un momento magnetico? 

16. Un niicleo se creo en una explosion masiva de estrellas, 
hara quiza 10*° anos. De repente decae con una emision a mien- 
tras lo observamos. Despues de tantos anos, ipor que decide des- 
integrarse en este momento en particular? 

17. i^Puede justificar la siguiente afirmacion: “Al medir la vida me¬ 
dia con el metodo utilizado en el problema resuelto 50-4, no es 
necesario medir la rapidez absoluta del decaimiento ??, si no que 
bastard cualquier cantidad proporcional. Sin embargo, sf se ne- 
cesita una rapidez absoluta en el metodo que aplicamos en ei 
problema resuelto 50-5”. 

18. |[,Afecta la temperatura a la tasa de decaimiento de los nuclidos 
radiactivos? De ser asf, i,en que forma? 

19. Esta usted realizando pruebas de longevidad de las lamparas. 
^Espera que su “decaimiento” sea exponencial? i,Cual es la di- 
ferencia esencial entre el decaimiento de ellas y el de los radio- 
niiclidos? 

20. Los relojes suelen ofrecer completa regularidad en algunos pro¬ 
cesos periodicos. Recordando que el decaimiento radiactivo es 
totalmente aleatorio, ^podemos sert'imos de el para medir el 
tiempo? 

21. i,Puede justificar, asf sea de manera parcial, el fenomeno del 
efecto ttinel basandose en las ideas fundamentales relativas a la 
naturaleza ondulatoria de la materia? 

22. Explique por que, en el decaimiento alfa, vidas medias cortas 
corresponden a grandes energfas de desintegracion y viceversa. 

23. Un micleo radiactivo puede emitir un positron, e'*', Esto coires- - - 
ponde a convertir un positron del nucleo en un neutron. No obs¬ 
tante, la masa de un neutron es mayor que la de proton. £.C6mo 
puede entonces ocurrir la emision del positron? 

24. En el decaimiento beta los electrones emitidos forman un espec- 
tro continuo, mientras que en el decaimiento alfa las partfculas 
alfa crean un espectro discreto. iQu6 problemas ocasiona esto al 
explicar el decaimiento beta y como pueden superarse final- 
mente? 

25. i^En que se distinguen los neutrinos y los fotones? Ambos tienen 
carga cero y (supuestamente) una masa cero en reposo, y se 
mueven con la velocidad de la luz. 
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26. El decaimiento de elementos radiactivos produce hello, que con 
el tiempo llega a la atmosfera terrestre. La cantidad del que se 
encuentre en ella es mucho menor que la que se libera en esa 
forma, Explique por que. 

27. La vida media del es 4.5 X 10® afios, mas o menos la edad 
del sistema solar. i,C6mo podemos medirla? 

28. En el fechado radiactivo con -^^U, i,c6mo lo logra a pesar de no sa¬ 
ber cuanta cantidad de este material habia en las rocas inicialmen- 
te? {Sugerencia: i,cual es el producto final del decaimiento de -^*U? 

29. Prepare una lista de varias fuentes de la radiacion de ionizacion 
que se encuentran en el ambiente, tanto natural como artificial. 

30. i,Cuales de las siguientes leyes se aplican a todas las reacciones 
nucleates: a) carga, b) masa, c) energfa total, d) energia en re- 
poso, e) energia cinetica, j) momento lineal, g) momento angu¬ 
lar y h) numero total de nucleones? 

31. Los cambios pequenos de temperatura causan un efecto impor- 
tante en la rapidez de las reacciones fisicas, pero generalmente 
su efecto es insignificante en la rapidez de las reacciones nu¬ 
cleates. Explique por que. • 

32. En el desarrollo del conocimiento actual del atomo, ^se emplea- 
ron los modelos atomicos como ahora se utilizan modelos nu- 


ijERCICIOS_ 

so- -3 Descubrimlenito del nsicleo 

1. Calcule la distancia de la maxima aproximacion durante una co- 
lision frontal entre una particula a de 5.30 MeV y el niicleo de 
un atomo de cobre. 

2. a) Calcule la fuerza electrica en una particula a sobre la superficie 
de un atomo de oro, suponiendo que la carga positiva se distribu- 
ye uniformemente en todo el volumen del atomo. No tenga en 
cuenta los electrones atomicos. Un atomo de oro tiene un radio de * 
0.16 nm; trate la particula a como una particula puntual. b) ^En 
que distancia habra de actual esta fuerza, supuestamente constan- 
te, para poner en reposo una particula a de 5.30 MeV? Exprese su 
respuesta en funcion del diametro de un atomo de oro. 

3. Suponga que un niicleo de oro tiene un radio de 6.98 fm (Tabla 50-1) 
y que una particula a tiene un radio de 1.8 fm. iQue energia de- 
be tener una particula a incidente para tocar apenas el niicleo? 

so-a Algunas propiedades del nucleo 

4. Localice los miclidos de la tabla 50-1 en el diagrama nuclidico 
de la figura 50-4. ^Cuales de ellos se hallan dentro de la zona de 
estabilidad? 

5. El radio de un nucleo se mide aplicando metodos de dispersion 
de electrones y se comprueba que tiene 3.6 fm. ^Cual es su nu¬ 
mero probable de masa? 

6 . Disponga los 25 miclidos dados aqui en cuadrados como una 
seccion del diagrama nuclidico semejante a la figura 50-4. Tra¬ 
ce y marque a) todas las lineas isobaricas (.4 constante) y b) to¬ 
das las del exceso de neutrones constantes, definidas como N — 

Z. Considere los miclidos *i®“l--Te, 

113-U9in y 114-118(3(1^ 

7. Una estrella de neutrones es un objeto estelar cuya densidad 
equivale aproximadamente a la de la materia nuclear, tal como 
se calculo en el problema resuelto 50-2. Suponga que el Sol se 
colapsara como ella sin perder nada de su masa actual. ^Cudl se- 
ria su radio esperado? 


cleares? i,Pertenece la teoria de Bohr al segundo tipo? (,En que 
se distinguen una teon'a y un modelo? 

33. ^Cuales son las suposiciones basicas de los modelos colectivos 
y de los de particulas independientes relativos a la estructura 
nuclear? ^En que se diferencian? ^Presentan semejanzas? 

34. ^Nos ofrece el modelo colectivo del nucleo una descripcion de 
los siguientes fenomenos: a) aceptacion de una particula que 
choca por parte del niicleo, b) perdida de una particula por emi- 
sion espontanea, c) fision, d) dependencia de la estabilidad res- 
pecto al contenido de energia? 

35. i,Que tienen de especial los mimeros magicos del nucleon? 

36. tPor que los mimeros magicos del nucleon y los del electron no 
son iguales? (,C6mo se explica cada uno? 

37. El numero promedio de isdtopos estables (o de muy larga vi¬ 
da) de los gases inertes es 3.7. En cambio, el mimero prome¬ 
dio de los miclidos estables de los cuatro mimeros magicos de 
neutrones es 5.8, una cantidad considerablemente mayor. Si 
los gases inertes son tan estables, i,por que no se crearon mas 
isotopes estables de ellos cuando se constituyeron los ato- 
mos? 


8 . Verifique que la energia de enlace por nucleon que se indica en 
la figura 50-1 en el caso de -^®Pu es efectivamente 7.56 MeV/ 
nucleon. Las masas atomicas necesarias son 239.052156 u 
(■b^^Pu), 1.007825 u (^H) y 1.008665 u (neutron). 

9. Calcule la energia promedio de enlace por nucleon de ®-Ni, cu¬ 
ya masa atomica es 61.928349 u. Este niicleo tiene la maxima 
energia de enlace por nucleon de todos los niicleos estables co- 
nocidos. 

10. Las masas atomicas de ^H, ’-C y -^®U son 1.007825 u, 
12.000000 u (por definicion) y 238.050783 u, respectivamente. 

a) (.Cuales serian esas masas si la unidad de masa se definiese 
de modo que la masa de *H fuera (exactamente) 1.000000 u? 

b) Con el resultado indique por que quiza no se hizo la eleccion 
mas obvia. 

11. a) Convenzase usted mismo de que la energia contenida en 
enlaces nucleates o de fuerza fuerte es proporcional a A, el mime- 
ro de masa del micleo en cuestion. b) Convenzase usted mismo 
de que la energia de los enlaces de la fuerza de Coulomb entre 
los protones es proporcional a Z(Z — 1). c) Demuestre que, al 
pasar a particulas cada vez mas grandes (Fig. 50-4), la impor- 
tancia de b) aumenta con mayor rapidez que la de a). 

12. En la tabla periodica la entrada del magnesio es 

12 

Mg 

24.305 


Hay tres isotopos: 

-“^Mg, masa atomica = 23.985042 u; 

^%Ig, masa atomica = 24.985837 u; 

-^Mg, masa atomica = 25.982593 u. 

La abundancia de -%Ig es 78.99% por masa. Calcule la abundancia 
de los dos isotopos rcstantes. 
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13. Dado que el nucledn esta confinado al nucleo, suponemos que 
la incertidumbre de la posicidn es aproximadamente el radio del 
ndcleo R. iQue produce el principio de incertidumbre en rela- 
cion con la energi'a cinetica de un nucleon de un nucleo con 
—digamos— A = 100? {Sugerencia: suponga que la incerti¬ 
dumbre del momento Ap es el momento total p.) 

14. Le piden extraer una parti'cula a ("*He) extrayendo sucesivamen- 
te un proton, un neutron y un proton. Calcule a) el trabajo nece- 
sario en cada paso, b) la energi'a total de enlace de la parti'cula 
a y c) la energi'a de enlace por nucleon. Las masas atdmicas que 
se necesitan son 

'‘He 4.002603 u -H 2.014102 u 

3.016049 u 'H 1.007825 u 

n 1.008665 u. 

15. Para simplificar los calculos se tabulan a veces las masas atomi- 
cas, no la masa real m sino {m — A)c-, donde A es el numero de 
masa expresado en unidades de masa. Esta cantidad, general- 
mente dada en MeV, se denomina exceso de masa y su simbolo 
es A. Con los datos del problema resuelto 50-3, calcule el exce¬ 
so de masa para a) *H, b) el neutron y c) *-'^Sn. 

16. d) Demuestre que la energi'a de enlace total de un nuclido pue- 
de escribirse asi 

£b = ZAjj -t- iVA„ - A, 

donde Aj^, A^y A son los excesos de masa coirespondientes (Ej. 
15). i>) Por medio de este metodo calcule la energia de enlace por 
nucleon para ‘®^.4u. Compare su resultado con el valor de la tabla 
50-1. Los excesos de masa requeridos son Ay = -i-7.289 MeV, A^ 
= -r8.071 MeV y A^^-j = —31.157 MeV. Ay es el exceso de ma¬ 
sa de! ’ri. Notese que los calculos disminuyen cuando se utilizan 
los excesos de masa en lugai' de las masas reales. 

17. Un centavo posee una masa de 3.00 g. Calcule la energia nuclear 
que se necesitarfa para sepai'ar todos los neutrones y los protones 
en esta moneda. Ignore la energia de enlace de los electi'ones. Pa¬ 
ra simplificar los calculos suponga que el centavo esta hecho en- 
teramente de atomos de ®^Cu (masa = 62.929601 u). La masa 
atdmica del proton y el neutron son, respectivamente, 1.007825 
y 1.008665 u. 

IS. Los radios del nucleo pueden medirse dispersando del nucleo 
electrones de gran energi'a. a) i,Cua! es la longitud de onda de 
de Broglie en los electrones de 480 MeV? b) i,Son medios ido- 
neos para este proposito? Hay que tener en cuenta la relatividad. 

50-3 Decaimiento radiactivo 

19. La vida media de un isotopo radiactivo es 140 d. ^Cuantos dias 
tardara la actividad de una muestra del isotopo en caer a un 
cuarto de su rapidez inicial de decaimiento? 

20. La vida media de un isotopo radiactivo es 6.5 h. Si al iniciar hay 
48 X 10’' atomos de este isotopo en una muestra, ^cuantos que- 
daran al cabo de 26 h? 

21. Un isotopo radiactivo de mercuric, ’®^Hg, se transforma en oro 
’®'Au al decaer, con una constante de decaimiento de 0.0108 h“’. 
a) Calcule su vida media, b) iQue pai'te de la cantidad original 
quedara despues de tres vidas medias? c) lY despues de 10 di'as? 

22. De los datos ofrecidos en los primeros parrafos de la seccion 
50-3 deduzca a) la constante de desintegracion X y b) \a vida 
media del -^^U. 

23. ^’’Ga, con masa atomica = 66.93 u, tiene una vida media de 
78.25 h. Considere una muestra inicialmente pura de 3.42 g 
de este isotopo. a) Determine su actividad (rapidez de decai¬ 
miento). b) Determine su actividad 48.0 h mas tarde. 


24. Demuestre que la ley del decaimiento radiactivo (Ec. 50-6) puede 
escribirse como 

N = N^i^y/bn. 

25. -’^Ra decae por decaimiento alfa con una vida media de 11.43 d. 
i,Cuantos atomos se hello se crean en 28 d a partir de una muestra 
inicialmente pura de --^Ra que contenga 4.70 X 10-’ atomos? 

26. El radionuclido ®'‘Cu tiene una vida media de 12.7 h. ^Cuanto 
de una muestra inicialmente pura de ^Cu decaera durante un 
periodo de 2 horas a partir de 14.0 h mas tarde? 

27. El radionuclido (vida media = 14.28 d) se emplea a menudo 
como marcador para seguir la ruta de las reacciones qm'micas en 
que interviene el fosforo. a) Si la rapidez de conteo en un expe- 
rimento es 3050 conteos/s, i,ai cabo de cuanto tiempo disminuira 
a 170 conteos/s? b) Una solucion que contiene ^-P se introduce 
en el sistema de raices de una planta experimental de tomates y 
la actividad ^-P de una hoja se mide 3.48 d despues. i,Por que 
factor debe multiplicarse esta lectura para corregir el decaimien¬ 
to que ha ocurrido desde que se inicio el experimento? 

28. Una muestra de 1.00 g de samario emite parti'culas a con una 
rapidez de 120 parti'culas/s. ’'*’^Sm, cuya abundancia natural en 
samario bruto es 15.0%. Calcule la vida media de este isotopo. 

29. -^^Pu, con masa atomica = 239 u, decae por decaimiento alfa 
con una vida media de 24.100 anos. ^Cuantos gramos de helio 
produce una muestra inicialmente pura de 12.0 g de -^^Pu tras 
20,000 anos? (Recuerde que una partfcula a es un nucleo de he¬ 
lio con una masa atomica de 4.00 u.) 

30. Una fuente contiene dos radioniiclidos de fosforo, ^-P (tj^, = 
14.3 d) y ^^P (f [^2 ~ 25.3 d). Al inicio 10.0% de los decaimien- 
tos provienen de ^^P. ,^,Cuanto hay que aguardar para que lo ha- 
ga el 90.0%? 

so-4 Decaimiento aiia 

31. Suponga que un nucleo -^^U se compone de una parti'cula a 
('‘He) y de un nucleo residual (-^'‘Th). Grafique la energi'a po- 
tencial electrostatica U(r), donde r es la distancia entre estas 
partfculas. Cubra el intervalo 10 fm < r < 100 fm y compare 
su grafica con la de la figura 50-9. 

32. En tenninos generales, los nuclidos mas pesados tienden a ser 
mas inestables ante el decaimiento alfa. Por ejemplo, el isotopo mas 
estable del uranio, -^^U tiene una vida media de decaimiento al¬ 
fa de 4.5 X 10^ anos. El isotopo mas estable de plutonio es 
-'‘'‘Pu con una vida media 8.2 X 10’ anos; en el caso del curio 
tenemos -'‘^Cm y 3.4 X 10^ anos. Cuando la mitad de una 
muestra original de -^®U ha decaido, ^que partes quedan de los 
isotopes originales de a) plutonio y b) curio? 

33. Los radioniiclidos pesados emiten una partfcula a en vez de 
otras combinaciones de nucleones, por ser una estructura muy 
estable y compacta. Para confirmarlo calcule la energfa de 
desintegracion de estos procesos hipoteticos de decaimiento y ex- 
plique el significado de los resultados: 

235U 232jh -i- 3He. ; 

235U _»23ljh + 2,; 

-‘-"U->’30xh +-^He, 25 • 

Las masas atdmicas que se necesitan son 


232Th 

232.038050 u 

^He 

3.016029 u 

’•’'Th 

231.036297 u 

'‘He 

4.002603 u 

o 

H 

•:r 

230.033127 u 

^He 

5.012228 u. 

235u 

235.043923 u 
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34. En ciertas circunstancias, un niicleo puede decaer emitiendo 
una partfcula mas pesada que una partfcula a. Este tipo de 
decaimiento es muy raro. Considere los decaimientos 
'23Ra 305pb + '-C 


y 

-33Ra -'5Rn + ‘‘He. 

a) Calcule los valores de O para los decaimientos anteriores y 
determine que son posibles desde el punto de vista energetico. 
V) En este decaimiento la altura de la barrera de Coulomb para 
las partlculas a es 30 MeV. ^Cual es su altura en el decaimien- 
to Las masas atomicas son ' 

"3Ra 223.018497 u '‘‘C 14.003242 u 


^o'Pb 208.981075 u “He 4.002603 u. 


3'9Rn 219.009475 u 


50-3 Decaimiento beta 

35. Hay *^^Cs en la Iluvia radiactiva causada por las detonaciones 
de bombas nucleares arriba de la superficie terrestre. Es un pro- 
blema ambiental, ya que produce decaimiento beta con una lenta 
vida media de 30.2 anos, hasta transformarse en '^’’'Ba, liberando 
una gran cantidad de energia en el proceso. La masa atomica 
de Cs y Ba es 136.907084 y 136.905821 u, respectivamente. 
Calcule la energia total liberada en un decaimiento. 

36. Lin neutron libre decae conforme a la ecuacion 50-16. Calcule 
la energia maxima del espectro beta. Las masas atomicas que se 
requieren son: 

n 1.008665 u; ‘H 1.007825 u. 

37. Se emite un electron desde un niiclido de masa intermedia (A = 
150, por ejemplo), con una energia cinetica dc 1.00 MeV. a) Deter¬ 
mine su longitud de onda de de Broglie, b) Calcule el radio del mi- 
cleo emisor. c) ^Puede un electron quedar confmado como onda 
estacionaria dentro de una ‘‘caja” de esas dimensiones? d) i,Pode- 
mos usar estos numeros para rechazar el argumento (abandonado 
desde hace mucho) de que existen electrones en el niicleo? * 

38. El radiomiclido ^-P decae y se convierte en ^-S, como se descri¬ 
be en la ecuacion 50-14. En un proceso de decaimiento se emi¬ 
te un electron de 1.71 MeV, el mayor valor posible. Calcule la 
energia cinetica de retroceso del atomo ^“S. Su masa atomica es 
31.97 u. {Siigerencia: en el electron es necesario utilizar las ex- 
presiones relativistas de la energia cinetica y del memento an¬ 
gular. La mecanica newtoniana puede usarse con seguridad en 
el caso del atomo ^-S que se mueve con relativa lentitud.) 

50-6 MedicioE de la radiacion de ionizacion 

39. El niiclido con vida media = 2.693 d, se emplea en el 

tratamiento del cancer. Calcule la masa de este isotopo que se 
necesita para producir una actividad de 250 Ci. 

40. Un contador Geiger registra 8722 conteos en 1 minuto. Calcule 
en Ci la actividad de la fuente, suponiendo que registre todos 
los decaimientos. 

41. Una dosis normal de radiacion del torax con rayos X es de 25 
mrem, suministrada por rayos cuyo factor de calidad es 0.85. 
Calcule en joules la energia absorbida, suponiendo que la masa 
del tejido expuesto es la mitad de la masa total de un paciente de 
88 kg. 

42. Una persona de 75 kg recibe en todo el cuerpo una dosis de ra¬ 
diacion de 24 mrad, suministrada por particulas a cuyo factor 
de calidad es 12. Calcule a) la energia absorbida en joules y 
b) la dosis equivalente en rem. 


43. En una muestra radiactiva se requiere una actividad de 3.94 ,tiCi 
para emplearla en un tratamiento medico. Una semana antes, se 
prepara una muestra de nticlidos con una vida media de 1.82 X 
10 = s. iCual debe ser la actividad de la muestra en el momento 
de la preparacion, a fin de que produzca la actividad requerida 
a la bora del tratamiento? 

44. Un isotopo de Plutonio -=®Pu, con masa atomica de 239.05 u, se 
crea como producto secundario en los reactores nucleares, y por 
tanto, se acumula en los elementos del combustible. Es radiac- 
tivo y presenta un decaimiento alfa, con una vida media de 
2.411 X 10“ anos. Pero el plutonio es una de las sustancias 
quimicas mas toxicas; una dosis de 2.00 mg es letal para el ser hu- 
mano. a) ^Cuantos nucleos constituyen una dosis quiraica mortal? 
b) iCon que rapidez decae esa cantidad? c) ^Cual es su actividad 
en curies? 

45. Las celulas cancerosas son mas vulnerables a la radiacion de ra¬ 
yos X y gamma que las celulas sanas. Hoy aceleradores lineales 
empiezan a reemplazario, antano la fuente estandar de la radiote- 
rapia era el ^°Co radiactivo. Esta sustancia por decaimiento beta se 
transforma en un estado nuclear excitado de ®Ni, que de inmedia- 
to cae al estado base, emitiendo dos fotones de rayos gamma, ca- 
da uno con una energia aproximada de 1.2 MeV. La vida media 
controladora del decaimiento beta es 5.27 anos. i,Cuantos nucleos 
radiactivos ^'^Co hay en una fuente de 6000 Ci que se emplea en 
un hospital? La masa atomica de ®®Co es 59.93 u. 

46. En promedio un piloto de aviacidn pasa 20 h por semana volando 
a 12,000 m, altitud a la cual una rapidez equivalente de dosis a 
causa de la radiacion cosmica y solar es 12 /xSv/h (1 Sv = 1 sie- 
vert = 100 rem; el sievert es la unidad SI equivalente de dosis). 
Calcule en imem la dosis equivalente anual. 

47. Tras un largo esfueizo, en 1902 Marie y Pieixe Curie consiguieron 
separar de una veta de uranio la primer cantidad impon'ante de 
radio, 1 decigramo (dg) de RaCl, puro. El radio era el isotopo ra¬ 
diactivo ^"^Ra, que decae con una vida media de 1600 anos. 
a) i;,Cuantos nucleos de radio habian aislado? b) ^Cual era en Bq 
la rapidez de desintegracion de la muestra? (1 Bq = 1 becque- 
rel = 1 decaimiento/s.) c) lY en curies? La masa molar de Cl es 
35.453 g/mol; la masa atomica del isotopo de radio es 226.03 u. 

48. Calcule la masa de 4.60 /xCi de “'^K, cuya vida media es 1.28 X 
10^ anos y cuya masa atdmica es 40.0 u. 

50-7' Radiaciividad natural 

49. Se descubre que una roca contiene 4.20 mg de y 2.00 mg 
de -“Pb. Suponga que no contenia plomo en formacion y que 
el plomo actualmente existente proviene del decaimiento del 
uranio. Determine la edad de la roca. La vida media de es 
4.47 X 10^ anos. 

50. Se cree que una roca tiene 260 millones de anos de edad. Si con¬ 
tiene 3.71 mg de -^®U, i,cuanto -°®Pb habra de tener? 

51. Se comprueba que una roca, sacada del subsuelo, contiene 860 /xg 
de -=®U, 150 /xg de -“^^Pb y 1.60 mg de “°Ca. /.Cuanto “®K con- 
tendra con toda probabilidad? Las vidas medias que se requieren 
son 4.47 X 10^ anos para y 1.28 X 10' anos para “‘^K. 

50-S Reacc50iie.s nucleares 

52. Llene el nuclido faltante en las siguientes reacciones; a) 
”®Sn(?,p)“’Sn; b) “OCalmn)? y c) ?(p,n)’Be. 

53. Calcule 0 en la reaccion =^Co(p,n)=°Ni. Las masas atomicas 
que se necesitan son 

^^Co 58.933200 u 'H 1.007825 u 

='Ni 58.934352 u n 1.008665 u. 
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54. Utilice mentalmente la capa superpuesta de la figura 50-13, 
aplicada a la figura 50-12; anote despues las reacciones con que 
puede prepararse el radionilclido (fj/, = 18.3 h), por lo 
menos en teoria. Con excepcion de circunstancias especiales, 
unicamente los nuclidos estables pueden servir de bianco prac- 
tico a las reacciones nucleares. 

55. El radionuclide {ty^ = 5.27 anos) se emplea mucho en 
el tratamiento del cancer. Tabule las posibles reacciones que 
podrian utilizarse en su preparacion. Limite los proyectiles a 
los neutrones, protones y deuterones. Limite el bianco a nuclidos 
estables. Los adecuadamente cercanos a ®°Co son ®^Cu, 

®-Ni, ^®Co y (En la industria ®°Co se obtiene bombar- 

deando el cobalto elemental, que consta de un solo isotopo 
^®Co, con neutrones en un reactor.) 

56. Un haz de deuterones cae en un bianco de cobre. Este metal dene 
dos isotopes estables, ®^Cu (69.2%) y ^^Cu (30.8%). Tabule los 
nuclidos residuales que pueden obtenerse mediante las reacciones 
(d,n), (d,p), (d,^) y (d, 7 ). Examine atentamente la figura 50-4 e 
indique cuales nuclidos residuales son estables y cuales son ra- 
diactivos. 

57. Prepare una capa superpuesta como la de la figura 50-13 donde 
la figura se extiende para incluir las reacciones en que intervie- 
nen los nuclidos ligeros (tritio) y ^He, considerados como 
proyectiles y particulas emergentes. 

58. Durante varias boras un bianco de platino se bombardea con 
deuterones acelerados por un ciclotron y luego, a traves de pro- 
cesos quimicos, se separa de el al iridio elemental (Z = 77). 

i^ROBLEMAS 

1. El nucleo retrocede cuando una particula a choca elasticamen- 
te contra el. Una particula a de 5.00 MeV dene una colision 
frontal elastica con un nucleo de oro, inicialmente en reposo. 
i,Cual es la energia cinetica a) del nucleo que retrocede y b) de 
la particula cc que rebota? Puede suponerse que la masa de la 
particula a dene 4.00 u y que la del nucleo de oro dene 197 u. 

2. Dado que el neutron no transporta carga, su masa debe calcu- 
larse en alguna otra forma sin emplear un espectrdmetro de ma¬ 
sa. Cuando se encuentran un neutron en reposo y un proton, se 
combinan para fomiar un deuterdn emitiendo un rayo gamma cu- 
ya energia es 2.2233 MeV. La masa atdmica del proton y del deu¬ 
terdn son: respectivamente, 1.007825 y 2.014102 u. A partir de 
esos datos obtenga la masa del neutron con tantas cifras signifi- 
cativas como lo exigen estos datos. 

3. El espin y el momento magnetico (componente z maximo) del 
^Li en su estado base (Tabla 50-1) son 4y -f 3,26 magnetones 
nucleares, respectivamente. Un nucleo libre ^Li se coloca en un 
campo magnetico de 2.16 T. a) ^En cuantos niveles se dividira 
el estado base a causa de la cuantizacion espacial? b) i,Que di- 
ferencia de energia existe entre los pares adyacentes de niveles? 
c) i,Cual longitud de onda corresponde a una transicidn entre los 
pares? d) i,En que regidn del espectro electromagnetico se halla 
esta longitud de onda? 

4. a) Demuestre que la energia potencial electrostatica de una es- 
fera uniforme de carga Q y de radio i? esta dada por 
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^Que radioisotopos de iridio existente y con cuales reacciones 
se forman? {Nota: ^®*^Pt y '^-Pt, que no aparecen en la figura 50- 
12 , son isotopos estables de platino, pero sus abundancias iso- 
tdpicas son tan pequenas que podemos ignorar su presencia.) 

59. Prepare una capa supetpuesta como la de la figura 50-13, en la 
cual dos nucleones de nucleos ligeros pueden aparecer como par¬ 
ticulas emergentes. La reaccion ^^Cu(Qr,pn)^^Zn es un ejemplo. 
Considere como posibilidades las combinaciones nn, np y pd. 

50-9 Modelos nucleares 

60. En la siguiente lista de nuclidos identifique a) los que tienen 

capas de nucleones, b) los que tienen un nucleon fuera de una ca¬ 
pa llena y c) los que tienen un vacio en una capa llena en otras 
circunstancias. Los nuclidos son '^0, "^®Ti, ^°Ni, ®^Zr 

52Mo, ‘2 isb, I'^^Nd, i^Sm. 205T1 y ^o^Pb. 

61. El nucleo ^*Zr (Z = 40, N = 51) tiene un solo proton fuera de 
un nucleo lleno de 50 neutrones. Por ser 50 un numero magico, 
tal vez este neutron deberia estar muy poco ligado. a) Calcule 
su energia de enlace, b) Calcule la del siguiente neutron que de¬ 
be extraerse del nucleo lleno. c) Determine la energia de enlace 
por particula en todo el nucleo. Compare estos tres numeros y 
comente su significado. Las masas que se necesitan son 

®'Zr 90.905645 u n 1.008665 u 
®°Zr 89.904704 u 'H 1.007825 u. 

s^Zr 88.908889 u 


{Sugerencia: forme la esfera a partir de las delgadas capas esfe- 
ricas traidas del infinite.) b) Calcule la energia potencial elec¬ 
trostatica del nuclido -^®Pu, supuestamente esferico (Tabla 50-1). 
c) Compare su energia potencial electrostatica por particula con 
su energia de enlace por nucleon de 7.56 MeV. d) iQue puede 
concluir de todo esto? 

5. Un radionilclido esta siendo fabricado en un ciclotron con una 
rapidez constante P. Tambien esta decayendo con una constante 
de desintegracion A. Supdngase que el proceso de produccidn 
continua durante suficiente tiempo para que el numero de nil- 
cleos radiactivos presentes en esos moraentos sea constante y 
este dado por N = P/X. Demuestre ademas que este resultado es 
valido sin importar cuantos nucleos radiactivos haya al inicio. 
Se dice que el nuclido esta en equilibria secular con su fuente; 
en tal estado la rapidez de decaimiento es igual a su rapidez de 
produccidn. 

6 . El radionilclido ^^Mn tiene una vida media de 2.58 h y se pro¬ 
duce en un ciclotron bombardeando con deutrones un bianco 
de manganese. El bianco contiene solo el isotopo estable de 
^^Mn manganese y la reaccion que produce ^^Mn es 

■^^Mn -r d —+ ^®Mn -r p. 

Tras el bombardeo durante un tiempo » 2.58 h, la actividad 
del bianco a causa de ^®Mn es 8.88 X 10'° s"’ (Prob. 5). a) lA 
que rapidez constante P se producen los nucleos ^^Mn en el ci- 
clotrdn durante el bombardeo? b) iCon que rapidez estan deca¬ 
yendo (tambien durante el bombardeo)? c) ^Cuantos nucleos 
^^Mn hay al final del bombardeo? d) iCual es su masa total? La 
masa atdmica de es 55.94 u. 





Problemas 
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7. Una fuente de radio contiene 1.00 mg de --®Ra, que decae con una 
vida media de 1600 afios para producir ---Rn, un gas inerte. Este 
gas radon a su vez decae por decaimiento alfa con una vida media 
de 3.82 d. a) Calcule la rapidez de decaimiento de --®Ra en la fuen¬ 
te. b) iCon que rapidez decae el radon cuando alcanza el equilibrio 
secular con la fuente de radio? Consulte el problema. 5. c) ^Cuan- 

to radon se encuentra en equilibrio secular con la fuente de radio? 13. 

8 . Se piensa que el proton libre tal vez no sea una partfcula estable, pe- 
ro puede ser radiactiva con una vida media aproximada de 1 X 10^- 
anos. De ser asf, ^cuanto habria que esperar para estar razonable- 
mente seguro de que un proton de su cuerpo haya decaido? Supon- 
ga que usted esta hecho de agua y que dene una masa de 70 kg. 

9. Un nucleo de -^®U emite una partfcula a de 4.196 MeV de ener- 
gfa. Calcule la energfa de desintegracion 0 durante el proceso, 
teniendo en cuenta la energfa de retroceso del nucleo residual de 

La masa atomica de una partfcula a es 4.0026 u, y la 
de 234.04 u. Compare su resultado con el del problema 
resuelto 50-6a. 14. 

10. Suponga que un nucleo de -^^U emite a) una partfcula ao b) una 
secuencia de neutron, proton, neutron, proton. Calcule la ener¬ 
gfa liberada en cada caso. c) Con un argumento razonado y tam- 
bien con un calculo directo, convenzase de que la diferencia 
entre esos dos niimeros es exactamente la energfa total de enla¬ 
ce de la partfcula a. Calcule la energfa de enlace. Las masas ato- 
micas que se requieren son 

-^^U 238.050783 u ’He 4.002603 u 

-"■^U 237.048724 u 'H 1.007825 u 15. 


-’^Pa 236.048674 u n 1.008665 u. 

-^-Ta 235.045432 u 

-"’Th 234.043596 u 

11. El radionuclide *'C decae de acuerdo con 

"C "B -T e"^ -f V, tj /2 = 20.3 min. ; * 

La energfa maxima del espectro del positron es 960.8 keV.r 
a) Demuestre que la energfa de desintegracion O en este proce- ’ 
so esta dada por 

O = (w 2 c 'Hg — 2ni^)c-, 

donde y nig son la masa atomica de ^'C y respectiva- 
mente y es la masa del electron (positron), b) Sabiendo que 
171^2 = 11.011434 u, Mg = 11.009305 uy m^ = 0.0005486 u, calcu¬ 
le O y comparela con la energfa maxima del espectro del posi¬ 
tron dada antes. (Sugerencia: suponga que y nig son las 
masas nucleates y proceda como en el problema resuelto 50-7 
con el decaimiento beta. Notese que el decaimiento del posi¬ 
tron constituye una excepcion de la regia general segun la cual, si 
se utilizan masas atdmicas en estos proceso, la masa del elec¬ 
tron emitido se elimina de modo automatico.) 

12. Algunos radionuclidos decaen capturando uno de sus propios 
electrones, digamos un electron K. Un ejemplo es 

■*®V •+ e~ —^’"Ti -r V, 1 * 1,2 = 331 d. 

a) Demuestre que en este proceso la energfa de desintegracion 
O esta dada por 

0 = (;?iv - "trOc- - 

donde y /?ij^ son las masas atdmicas de y “^^Ti, respecti- 
vamente, y donde es la energfa de enlace del electron K del 


vanadio. {Sugerencia: ponga m’^ y como las con'espondien- 
tes masas nucleates y proceda igual que en el problema resuel¬ 
to 50-7; vease el pie de pagina de ese problema.) b) Calcule la 
energfa de desintegracion 0 en el decaimiento de mediante 
la captura del electron K. Los datos que se requieren son m,, = 
48.948517 u, = 48.947871 u y = 5.47 keV. 

Uno de los peligros de la Iluvia radiactiva de una bomba nuclear 
es ®°Sr que presenta decaimiento beta con una vida media de 29 
anos. Sus propiedades qufmicas se parecen mucho a las del cal- 
cio; por eso, si lo come una vaca, queda concentrado en su le- 
che y termina en los huesos de quien la beba. Los electrones 
energeticos del decaimiento danan la medula dsea, deteriorando 
asf la produccidn de eritrocitos. Una bomba de 1 megaton pro¬ 
duce aproximadamente 400 g de ^'^Sr. Si la Iluvia radiactiva se 
esparce unifonnemente en una superficie de 2000 Ion-, i,que 
area tendra una radiactividad igual a la carga osea permitida en 
una persona de 0.002 mCi? La masa atomica de ®°Sr es 89.9 u. 
Una persona de 87 kg que trabaja en una planta de un reactor re- 
productor ingiere accidentalmente 2.5 mg de polvo de -^^Pu. 6ste 
tiene una vida media de 24,100 anos, presentando un decaimien¬ 
to alfa. La energfa de las partfculas a emitidas es 5.2 MeV, con 
una factor de calidad de 13. Suponga que el plutonio pennanece 
en el cuerpo del trabajador 12 h y que se queda en el cuerpo el 
95% de las partfculas a emitidas. Calcule a) el numero de atomos 
de plutonio ingeridos, b) la cantidad que decae durante ese lapso, 
c) la energfa absorbida por el cuerpo, d) la dosis ffsica resultante 
en rad y e) la dosis bioldgica equivalente en rem, 

Dos materiales radiactivos inestables ante el decaimiento alfa, 
23Spj y y uno inestable al decaimiento beta, abundan 

bastante en el granito para contribuir de modo significativo al 
calentamiento de la Tierra mediante la energfa de decaimiento 
qiic producen. El isdiopo ine,stable a alfa origina cadenas de 
decaimiento que se detienen en los isdtopos estables del plomo. 

tiene un solo decaimiento beta. A continuacion se da infor- 
macion sobre el decaimiento; 


Nilclido 

padre 

Modo de 
decaimie/ito 

Vida media 

(y) 

P. extrerno 
estable 

Q 

(MeV) 

/ 

(ppm) 

23Su 

a 

4.47 X 10^ 

206pb 

51.7 

4 

232Th 

a 

1.41 X lO'O 

208pb 

42.7 

13 

40k 

/S 

1.28 X lOO 

40Ca 

1.32 

4 


0 es la energfa total liberada en el decaimiento de un nucleo pa¬ 
dre hasta llegar al punto final estable y/es la abundancia del 
isotopo en Idlogramos por kilogramo de granito; ppm significa 
partes por millon. a) Demuestre que estos materiales producen 
un calor total de 987 pW por cada kilogramo de granito. b) Su- 
poniendo que hay 2.7 X 10-- kg de granito en una capa esferica 
de 20 km de ancho alrededor de la TleiTa, calcule la potencia que 
producira sobre ella. Compare el resultado con la potencia solar 
total interceptada por la Tien*a, 1.7 X 10*^ W. 

16. Considere la reaccion X(a,b,)Y, donde X se halla en reposo den- 
tro del marco de referencia de laboratorio. La energfa cinetica 
inicial en este marco es 

-^lab == 

a) Demuestre que la velocidad inicial del centre de masa del sis- 
tema dentro del marco de referencia del laboratorio es 



V = v, 
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^Gambia esta cantidad con la reaccion? b) Demuestre que la 
energi'a cinetica irdcial, vista ahora desde un marco de referen- 
cia unido al centre de masa de las dos paitfculas, esta dada por 


\mx + m,, J 

^Gambia esta cantidad con la reaccion? c) En la reaccion ®°Zr 
(d,p)^^Zr la energia cinetica del deuteron, medida dentro del 
marco de referenda del laboratorio, es 15.9 MeV, Galcule (= 
Vj), V y Ignore de los pequenos efectos relativistas. 

En una reaccion endotennica {Q < 0), las paitfculas interactuan- 
tes a y Z ban de poseer energfa cinetica de por lo menos \Q\, me¬ 
dida dentro del marco de referenda del cento de masa, si 
queremos que la reaccion se inicie. Por medio del resultado del 
problema 16, demuestre que la energia umbral de la partfcula a, 
medida dentro del marco de referenda del laboratorio, es 


^Es razonable que deba ser mayor que |0|? 

18. El nucUdo -°®Pb es “doblemente magico”, pues su numero de 
protones Z (= 82) y su numero de neutrones N (= 126) repre- 
sentan capas llenas de nucleones. Un proton adicional produci- 


X ROBLEMAS PARA RESOLVER 
POR COMPUTADORA 


1. Tras una breve imadiacion de plata con neutrones, surgen dos ac- 
tividades: (tjp = 2.42 min) con una rapidez inicial de decai- 

miento de 3.1 X 10^/s y '^^Ag (tj/j = 24.6 s) con una rapidez 
inicial de decaimiento de 4.1 X lO^L- Haga una diagrama similar 
al de la figura 50-8 que muesire la rapidez combinada total de 


ria y un neutron adicional, -*^®Pb. Deberfa ser mas facil 

extraer estos nucleones en las capas llenas de ^°®Pb que un pro¬ 
ton o un neutron, a) Galcule la energfa necesaria para extraer un 
proton “adicional” de -°^Bi y comparela con la energfa nece¬ 
saria para extraer un proton de una capa llena de protones de 
-°®Pb. b) Galcule la energfa que se requiere para eliminar el neu¬ 
tron “adicional” de 2°®Pb y comparela con la energfa necesaria 
para extraer un neutron de una capa llena de neutrones de -°*Pb. 
iGoncuerdan los resultados con sus expectativas? Utilice los si- 
guientes datos atomicos: 


Nuclidos 

Z 

N 

Masa atbmica (u) 

209Bi 

82 + 1 

126 

208.980383 

lOSpb 

82 

126 

207.976636 

207j} 

82 - 1 

126 

206.977408 

209pb 

82 

126 -b 1 

208.981075 

207p5 

82 

126 - 1 

206.975881 


Las masas atomicas del proton y neutron son, respectivamente, 
1.007825 u y 1.008665 u. 


decaimiento de los dos isotopos en fundon de! tiemno de = 0 
a r = 10 min. En la figura 50-8 se ilustra la obtencion de la vida 
media para decaimientos simples. Si dispone solo del diagrama de 
la rapidez del decaimiento total, ^puede indicar una forma de ana- 
lizarlo a fin de obtener la vida media de ambos isotopos? 




n un sistema de particulas interactuantes puede ex- 
traerse energia util cuando pasa a un estado de mencr energia (a un estado ligado mas fuertemente). En un sis¬ 
tema atomico la energia se extrae a traves de reacciones qmmicas, de la combustion entre ellas. En un sistema 
nuclear se extrae de diversos modos. For ejemplo, la energia liberada durante el decaimiento radiactivo se ha 
utilizando para suministrar energia electrica a los marcapasos cardiacos y a las sondas espaciales. 

En este capi'tulo vamos a estudiar los dos metodos principales con que se extrae energia del nucleo y se uti- 
liza en aplicaciones prdcticas. En la fision nuclear se divide un nucleo pesado en dos fragmentos. En la fusion 
nuclear se combinan dos nucleos ligeros en otro mas pesado. Lqfigura 50-6 indica que ninguno de los dos pro- 
cesos puede crear nucleos ligados mas fuertemente y que, par eso, puede lihe.rar cl e.vceso de la energia nuclear 
de enlace, susceptible de ser convertida en otras formas. Los reactores que se basan en la fision nuclear produ- 
cen una parte importante de la energia electrica del mundo. La investigacion y la ingenieria avanzan a grandes 
pasos para desarrollar reactores que se basen en la fusion nuclear. 


S 1 - M EL ATOMO Y NUCLEO 

Cuando obtenemos energia del carbon quemandolo en un hor- 
no, estamos manipulando los dtornos del carbon y oxigeno: 
reordenamos los electrones extemos en combinaciones mas 
estables. Cuando obtenemos energia del uranio al consumirlo 
en un reactor nuclear, estamos manipulando su nucleo, reor- 
denando los nucleones en combinaciones mas estables. 

La fuerza de Coulomb mantiene los electrones en los ato- 
mos y se requieren unos cuantos electronvolts para extraer 
uno de los electrones extemos. For su parte, una intensa fuer¬ 
za nuclear mantiene los nucleones en el niicleo y se necesitan 
millones de electronvolts para extraer uno de ellos. Este factor 
se refleja tambien en la capacidad de extraer aproximadamente 
un millon de veces mas energia de un kilogramo de uranio que 
de un kilogramo de carbon. 

En ambos casos, la aparicion de energia se acompana de 
un decremento en la energia de reposo del combustible. La 


unica diferencia entre consumir uranio y quemar carbon radi- 
ca en que, en el segundo caso, una parte mucho mayor de la 
energia disponible en reposo (una vez mas, en un factor de va- 
rios millones) se convierte en otras formas de energia. 

Hay que aclarar si lo que interesa es la cantidad de ener¬ 
gia 0 la rapidez con que se libera, o sea la potencia. En el ca¬ 
so del nucleo, ^el kilogramo de uranio se quemara lentamente 
en un reactor de potencia o explotara en una bomba? En el caso 
del atomo, i,pensamos en explotar un cartucho de dinamita o 
en ingerir una rosea de jalea? (For extrano que parezea, se li¬ 
bera mas energia en el segundo caso que en el primero.) 

En la tabla 51-1 se muestra cuanta energia puede extraer- 
se de 1 kg de materia manipulada en diversas formas. En vez 
de registrarla directamente, la medimos indicando cuanto tiem- 
po la energia extraida podria operar una lampara de 100 W. El 
rengldn 5, que denota la aniquilacion mutua de la materia y de 
la antimateria, es lo ultimo en la extraccion de energia de la ma¬ 
teria. Nada mas puede hacerse una vez, consumida toda la 
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i S1 “ 1 Energia obtenida de 1 kg de materia 


Forma de la materia 

Proceso 

7iempo° 

Agua 

Cafda de agua de 50 m 

5 s 

Carbon 

Combustion 

8 h 

235u 

Fision 

3 X a 

Gas caliente de deuterio 

Fusion 

3 X 10^ a 

Materia y antimateria 

Aniquilacion 

3 X 10'^ a 


° Estos numeros muestran cuanto tiempo la energia generada podria mante- 
ner encendida una lampara de 100 W. 


masa disponible. (Sin embargo, nadie ha inventado todavi'a 
un metodo economico de producir y almacenar 1 kg de anti- 
materia para utilizarlo en la produccion de energia.) 

Recuerde que las comparaciones en la tabla 51-1 se hacen 
por unidad de masa. Kilogramo por kilogramo obtenemos millo- 
nes de veces mas energia del uranio que del carbon o de caidas 
de agua. En cambio, hay abundante carbon en la coiteza terres- 
txe y mucha agua en el Dique Bonneville del Rio Columbia. 

Sl=a FISION NUCLEAR: 

EL PROCESO BASICO 

En 1932 el ffsico ingles James Chadwick descubrio el neu¬ 
tron. En Roma, unos anos mas tarde, Enrico Fermi y sus co- 
laboradores observai'on que se producian elementos radiactivos 
nuevo.'? si bombardeaban varies elementos con esos proyecti- 
les. Fermi predijo que el neutron, por no tener carga, seria un 
proyectil nuclear- de gran utilidad; a diferencia del proton o de 
la particula a, no experimenta la fuerza repulsiva de Coulomb 
cuando se acerca a la superficie del nucleo. Como no existe 
barrera de Coulomb en su contra, el neutron mas lento puede 
penetrar en el nucleo mas grande y de mayor carga e interac- 
tuar con el. Los neutrones termicos, que estan en equilibrio 
con la materia a temperatura ambiente, son partfculas adecua- 
das y eficaces para bombardear. A 300 K, su energia cinetica 
promedio es 

= Ut = |{8.62 X 10-5 eV/K)(300 K) = 0.04 eV. 

En 1939 los quimicos alemanes Otto Hahn y Fritz Strass- 
mann, siguiendo el trabajo iniciado por Fermi y sus colaborado- 
res, bombardearon el uranio con neutrones termicos. Mediante 
analisis quimicos descubrieron que, tras el bombardeo se obte- 


m'an varies elementos radiactivos nuevos, entre ellos uno cuyas 
propiedades quimicas se pareefan mucho a las del bario. Luego 
de varias pruebas se convencieron, finalmente, de que el “nue- 
vo” elemento no lo era en absolute; en realidad se trataba del 
bario. ^Como este elemento de masa intermedia (Z = 56) se pro- 
ducia bombardeando uranio (Z = 92) con neutrones? 

El enigma fue resuelto en unas semanas por los fisicos 
Lise Meitner y su sobrino Otto Frisch. Demostraron que un 
nucleo de uranio, despues de absorber un neutron, podia divi- 
dirse liberando energia en dos partes mas o menos iguales, 
una de las cuales bien podria ser el bario. A este proceso lo 
bautizaron con el nombre de fision nuclear* 

La fision de por medio de neutrones termicos, pro¬ 
ceso de gran importancia practica, puede representarse con 

-b n —» Z + y -b bn. (51-1) 

Aqui Xy Y representan fragmentos de fision, nucleos de masa 
intermedia que suelen set extremadamente radiactivos. El factor 
b, que tiene un valor promedio de 2.47 en este tipo de procesos 
de fision, es el numero de neutrones liberados durante ellos. 

En la figura 51-1 vemos dos trazas dejadas por los firagmen- 
tos de fision Z y F en un proceso como el representado en la 
ecuacion 51-1. Dos detalles se aprecian de inmediato; 1) no tie- 
nen la misma longitud. Elio se debe a que los fragmentos no 
poseen la misma masa; cuando el nucleo del uranio se divide, 
las dos partes tienden a tener masas distintas. En la figura 
51-2 se observa la distribucion de las masas; hay muchas pro- 
babilidades de que el numero de masa de un fragmento sea 
aproximadamente 95 y el del otro 140. Ademas, se ve que la 
probabilidad de una division par es apenas 1 en 10"^. 2) La se- 
gunda caracteristica sobresaliente de la figura 51-1 es que las 
dos trazas no estan alineadas exactamente. ^Puede explicarlo? 

Un nucleo pesado como tiene una razon de neutrones 
a protones de 1.6 aproximadamente. En promedio, cabe suponer 
que los fragmentos Z y 7 tienen mas o menos esa misma razon. 
Una ojeada a la figura 50-4 muestra que, por ejemplo, un nucleo 
estable con un numero de masa 95 tiene unos 40 protones y 55 
neutrones, lo cual nos da una razon aproximada de neutrones a 
protones de 1.4. Si el fragmento A = 95 formado en la fision tie¬ 
ne una razon de neutrones a protones de 1.6, estara lejos de la 


* Vease “The Discovery of Fission", de Otto Frisch y John Wheeler. Physics 
Today, noviembre de 1967, p. 43. Consultese tambien Lise Meitner, A Life in 
Physics, de Ruth Lewin Sime (University of California Press, 1996). 



Fsgura 51 -1 . Cuando una particula con carga electrica atra-viesa una camara de niebla, deja 
un rastro de gotas Ifquidas. Los dos rastros alineados representan fragmentos de fision, producidos 
por un proceso que tiene lugar en una delgada lamina vertical de uranio en el centro de la camara. 
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Numero de masa, A 

FiGJJHA S1 -a. Distribucion de masa en los fragmentos de 
fision Xy Y(Ec. 51-1) provenientes de la fision de por 
neutrones termicos. Notese que la escala vertical es logaritmica. 

llnea de nucleos estables. Asi se explica por que los fragmentos 
de fision son radiactivos. Generalmente, a traves de decaimien- 
tos beta sucesivas (y en ocasiones a traves de la emision de neu¬ 
trones), intentan liberar el exceso de neutrones y dirigirse a la 
region de los nucleos estables. 

Veamos un ejemplo concrete de un proceso de fision. 
Cuando captura un neutron, por un instante crea un mi- 
cleo inestable y muy excitado de capaz de producir fi¬ 
sion despues, acaso en la siguiente forma: 

233U + n ^ 236U i40xe + 9451- + 2n. (51-2) 

Los fragmentos de la fision *"^®Xe y ^"^Sr decaen hasta que al- 
carizan un producto final estable: 

‘^“Xe ‘-«Cs -^> i-°Ba '"°La »°Ce (estable) 

®^Sr ^“^Zr (estable) 

Los decaimientos son procesos /3“, cuya vida media esta in- 
dicada en cada etapa. Igual que en todos los decaimientos be¬ 
ta, los numeros de masa (140 y 94) permanecen inalterados al 
proseguir las desintegraciones. 

En la fision la energia de desintegracion O es mucho ma¬ 
yor que en los procesos qui'micos. Esto podemos corroborarlo 
mediante un calculo aproximado. En la curv'a de energia de en¬ 
lace de la figura 50-6 vemos que, en el caso de nuclidos pesa- 
dos (A = 240, por ej.), la energia de enlace por nucleon es 
unos 7.6 MeV. En el intervalo intermedio (A = 120 por ej.) 
es unos 8.5 MeV. Entonces la diferencia de la energia total en- 
tre un niicleo individual (A = 240) y los dos fragmentos (su- 
puestamente iguales) en que puede dividirse puede ser 

O = 2(8.5 MeV) ^ - (7.6 MeV)A == 200 MeV. 

En el problema resuelto 51-1 se ofrece un calculo mas riguro- 
so, que coincide muy bien con esta estimacion aproximada. 

P.ROBLSMA Resuelto Sl-1. Calcule la energia de desintegra- 
cidn Q en el proceso de fision de la ecuacidn 51-2, teniendo en cuen- 
ta el decaimiento de los fragmentos. Las masas que se necesitan son 

235.043923 u '■’°Ce 139.905434 u 

n 1.008665 u °‘^Zr 93.906316 u. 


Solucidn Si sustituimos los fragmentos de fision en la ecuacidn 51-2 
por sus productos finales estables, vemos que la transformacidn total es 

235U 140Ce + 94Zr + n. 

El neutron individual se produce porque el neutron (iniciador) en el 
lado izquierdo de la ecuacidn cancela uno de los dos que se hallaban 
en el lado derecho. 

La diferencia de masa Am = ntj - rn^ en esta reaccidn es 

Am = 235.043923 u - (139.905434 u -f 93.906316 u 
-i- 1.008665 u) 

= 0.223508 u, 

y la energia correspondiente es 

O = Am c- = (0.223508 u)(931.5 MeV/u) = 208.2 MeV, 
que concuerda bastante con la estimacion aproximada anterior de 
200 MeV. 

Alrededor del 80% de la energia de desintegracidn se encuen- 
tra en forma de la energia cinetica de los dos fragmentos, y el resto 
corresponde al neutron y a los productos del decaimiento radiactivo. 

Si el proceso de fisidn tiene lugar en un sdlido voluminoso, la ma¬ 
yor parte de la energia de desintegracidn se manifestara como un incre- 
mento de la energia interna del sdlido, el cual muestra un incremento 
correspondiente de su temperatura. Alrededor de 5% de la energia se 
asocia a los neutrones que se emitieron durante el decaimiento beta de 
los fragmentos primarios de la fisidn. Esta energia es extraida del sis- 
tema y no contribuye al aumento de su energia interna. 

S 1 r-3 TEORIA DE LA FISION 
NUCLEAR 

Poco despues del descubrimiento de la fision, Niels Bohr y 
John Wheeler foimularon una teorfa, basada en la analogfa 
* entre el niicleo y una gota de Hquido con carga electrica, que 
explicaba sus caracterfsticas fundamentales. 

En la figura 51-3 se describe como se lleva a cabo el pro¬ 
ceso de fisidn. Cuando un niicleo pesado como absorbe 
un neutron lento, segiin se ve en la figura 51-3n, este cae en 
el pozo de potencial asociado a las fuerzas nucleares fuertes 
que operan en el interior del nucleo. Entonces su energia po¬ 
tencial se transforma en energia interna de excitacion, como 
se aprecia en la figura 5l-3b. Segun veremos en el problema 
resuelto 51-2, la energia de excitacion resultante de es 
considerable, unos 6.5 MeV. 

La figura 51-3c muestra que tai'de o temprano el nucleo, 
el cual se comporta como una gota de liquido con carga elec¬ 
trica oscilando energeticamente, formara un “cuello” pequeho 
y empezara a separarse para format dos “globos” cargados. Si 
se dan las condiciones adecuadas, la repulsion electrostatica 
entre ellos los apartara y rompera el cuello. Entonces los dos 
fragmentos se dividiran, llevando cada uno un poco de la ener¬ 
gia residual de excitacion. Ha ocunido la fisidn. 

Hasta hora este modelo ofrece una buena descripcidn cua- 
htativa del proceso de fisidn. Sin embargo, queda por compro- 
bar si contesta o no la pregunta: ^por que hay algunos nuclidos 
pesados (-^^U y “^^Pu, por ej.) facilmente fisionables median¬ 
te neutrones lentos, no asi por otros nuclidos igualmente pesa¬ 
dos (^^^U y -"^^Am, por ej.)? 
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Figura 51-3. Etapas de un proceso de fisidn segiin el modelo de fision de una gota de Kquido. 


Bohr y Wheeler lograron contestar esta pregunta. En la 
figura 51-4 se describe graficamente la curva de energia po- 
tencial de la fision que obtuvieron de su modelo. En el eje ho¬ 
rizontal se indica el pardmetro de distorsidn r, medida 
aproximada de la desviacion del micleo oscilante respecto a 
una forma esferica. La figura 5 l-3d indica como este parame- 
tro se define antes que ocurra la fision. Cuando los fragmen- 
tos estan muy separados, el parametro no es mas que la 
distancia entre sus centros. 

El intervalo de energfa entre los estados inicial y final del 
micleo fisionante —es deck, la energfa de desintegracidn O — 
se muestra en la figura 51-4. La cai'acterfstica principal de la 
figura es que la curva de la energfa potencial pasa por un ma- 
ximo con cierto valor de Existe una barrera de potencial de 
altura E,, que clebe superarse (o atravesarse) antes que se pro- 
duzca la fision. Lo anterior nos recuerda el decaimiento alfa 



Figura SI -4-. Energfa potencial en varias etapas del proceso 
de fision, que muestra la energfa de desintegracidn Q y la altura de 
la barrera E^. 


51 “2 Prueba de fisionabilidad de cuatro nuclidos 


(Fig. 50-9), otro proceso inhibido tambien por una barrera de 
potencial. Vemos entonces que la fisidn tendra lugar solo si el 
neutron absorbido suministra suficiente energfa de excitacidn 
para superar la barrera o para tener buenas probabilidades 
de atravesarla. 

La tabla 51-2 contiene una prueba de fisionabilidad me- 
diante los neutrones termicos aplicados a cuatro nuclidos pe- 
sados, escogidos entre docenas de candidatos que podrfan 
haberse considerado. En cada nticlido se dan la altura de la 
barrera y la energfa de excitacidn E^. Se calculd a par- 
tk de la teorfa de Bohr y Wheeler (como en el Prob. res. 51-2); 
se calculd E^ usando a las masas conocidas. 

Para y -^®Pu vemos que E^ > E^. Es decir, se predi¬ 
ce que la fisidn mediante la absorcidn de un neutrdn termico 
ocurrira en estos nuclidos. Eso se confinna observando en la 
tabla las grandes secciones transversales medidas (las proba¬ 
bilidades de reaccidn) del proceso. 

En los dos nucleos restantes (-^^U y -"^^Am) tenemos 
E^ < de modo que no se dispone de suficiente energfa para 
superar la barrera o akavesarla eficazmente. El micleo excitado 
(Fig. 51 -3b) prefiere liberarse de su energfa de excitacidn emi- 
tiendo un rayo gamma en vez de dividirse en dos fragmentos 
grandes. La tabla 51-2 indica, como cabe suponer, que las 
secciones transversales durante la fisidn del neutrdn termico 
son demasiado pequehas en estos casos. No obstante, es posi- 
ble hacer que se dividan los nuclidos, si absorben un neutrdn 
bastante energetico (mas que termico). Por ejemplo, en 
el neutrdn absorbido debe tener una energfa por lo menos de 
1.3 MeV para que el proceso de fisidn ocurra con suficiente 
probabilidad. 


Nuciido 

bianco 

Nuciido en 
proceso 
de fision 

(MeV) 

(MeV) 

(MeV) 

Seccion transversal 
de fisidn^ 

(barns) 

235y 

236U 

5.2 

6.5 

5-1.3 

584 

238u 

239U 

5.7 

4.8 

-0.6 

5 X 10~® 

239pu 

240pu 

4.8 

6.4 

+ 1.6 

742 



5.8 

5.5 

-0.3 

<0.08 


“La seccion transversal es una medida de la probabilidad de que se realice una reaccion nuclear. Se mide en unidades de bams donde 1 bam = 10 m"- 
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pROBLEMA Resuelto 51-3. Considei'emos un nucleo de 
en su estado base. i,Cuaiita energia se requiere para extraerle un neu¬ 
tron, dejando un nucleo de -^^U? Las masas atomicas necesarias son 

235.043923 u; n 1.008665 u; 236.045562 u. 

Solucion El aumento de la masa del sistema al extraer el neutron es 

A/n = 1.008665 u + 235.043923 u - 236.045562 u 
= 0.007026 u. 

Lo anterior significa que debe consumirse una energia igual a 
E„ = Am c- = (0.007026 u)(931.5 MeV/u) = 6.545 MeV 

Esta definicion es la energia de enlace del neutron en el nucleo de 

Cuando un nucleo de absorbe un neutron termico, 6.545 
MeV es la energia de excitacion que introduce en el nucleo de -^^U. 
En efecto, este ultimo se forma en un estado excitado 6.545 MeV por 
arriba del estado base. El nucleo excitado puede liberarse de esta 
energia emitiendo rayos gamma (lo cual deja al en su estado ba¬ 
se) 0 por fision (Ec. 51-1). Y la probabilidad de que ocurra la fisidn 
es una seis veces mayor que la emisidn de rayos gamma. 


S f -4= REACTORES NUCLEARES: 
LOS PRINCIPIOS BASICOS 


La liberacion de energia por atomo en los proceso nucleares 
individuales, entre ellos la emision alfa, es aproximadamente 
un millon de veces mayor que en los procesos qulmicos. Si 
queremos uliiizar la energia nuclear a gran escala, es preciso 
hacer que un proceso nuclear desencadene otro hasta que se 
difunda en la materia masiva como una llama en un leno ar- 
diente. El hecho de que en la fisidn se generen mas neutrones 
que los que se consumen (Ec. 51-1) offece esas posibOidades; los 
neutrones producidos originan la fisidn en los nucleos cerca- 
nos y de ese modo puede propagarse una cadena de fisiones. 
A este proceso se le conoce como reaccion en cadena. Puede 
ser rapido e incontrolado como en una bomba nuclear o con- 
trolado como en un reactor nuclear. 

Supdngase que queremos disenar un reactor nuclear, ba- 
sado como la mayorla de los actuales en la fisidn de por 
neutrones lentos. Su combustible casi siempre se “enriquece” 
artificialmente, de modo que representa un bajo porcen- 
taje de los nucleos de uranio y no el 0.7% que se presenta en 
el uranio natural; el 99.3% restante de este es el cual no 
pueden fisionar neutrones termicos. Aunque en promedio se 
producen 2.47 neutrones en una fisidn de por cada neu- 
trdn tennico consumido, plantea serios problemas lograr una 
reaccidn en cadena. A continuacidn se comentan tres de ellos 
junto con sus soluciones. 

1. El probleina de lafuga de neutrones. Cierto porcenta- 
je de neutrones producidos saldran simplemente del nucleo 
del reactor y se perderan para la reaccidn en cadena. El reac¬ 
tor no funcionara si muchos lo hacen. El escape constituye un 
efecto de superficie; su magnitud es proporcional al cuadra- 
do de una dimensidn comiin del nucleo del reactor (area su¬ 
perficial = 4’7rr- de una esfera). En cambio, la produccidn de 


neutrones representa un efecto de volumen y es proporcional 
al cubo de una dimensidn tfpica (volumen = % 7 rr^ de una es¬ 
fera). Podemos reducir al minimo la fraccidn de neutrones 
perdida por fugas, haciendo el nucleo del reactor suficiente- 
mente grande; disminuye asf su razdn de superficie a volumen 
(= 3/r en una esfera). 

2. El problema de energia de los neutrones. En la fisidn 
se producen neutrones rdpidos, con una energia cinetica apro- 
ximada de 2 MeV, pero se logra con la maxima eficacia me- 
diante neutrones lentos. Puede reducirse la velocidad de los 
neutrones rapidos mezclando el combustible de uranio con 
una sustancia que dene dos propiedades: a) hace que los neu¬ 
trones pierdan energia cinetica por las colisiones y b) no ab¬ 
sorbe demasiados neutrones y, por lo mismo, las extrae de la 
cadena de fisidn. A esa sustancia se le llama moderador. En 
Estados Unidos, la mayoria de los reactores de potencia se 
moderan con agua, en la cual los nucleos de hidrdgeno (pro¬ 
tones) son el elemento moderador efectivo. 

3. El problema de la captura de neutrones. Los neutrones 
pueden ser capturados por los nucleos en formas que no pro¬ 
ducen fisidn. La posibilidad mas frecuente es la captura 
acompafiada de la emisidn de un rayo gamma. En particular, 
a medida que en el moderador se reduce la velocidad de los 
neutrones rapidos generados en los procesos de fisidn hasta 
que alcanzan el equilibrio termico (0.04 eV), han de pasar por 
un intervalo de energia (1 — 100 eV) donde son muy suscep- 
tibles -a la captura sin fisidn por 

Gon el fin de minimizar la captura por resonancia, nou> 
bre que se le da al feiidmeuo, no se mezclan intimaiTienie el 
combustible de uranio y el moderador (agua, por ejemplo) si- 
no que se ''amontonan”, permaneciendo en estrecho contacto, 
pero ocupando distintas regiones del volumen del reactor. Se 
espera que un neutrdn rapido de fisidn, producido en una ma¬ 
sa de uranio (que bien pudiera ser una varilla de combustible), 
se encuentre muy probablemente en el moderador al pasar por 
el “peligroso” intervalo de energia de resonancia. Una vez 
que alcance las energuis termicas, seguramente retomara a 
una masa de combustible y ocasionara el fendmeno de fisidn. 
Los disenadores del reactor deben crear el an-eglo geometrico 
mas eficaz de combustible y moderador. 

La figura 51-5 describe el balance de neutrones en un reac¬ 
tor de potencia tipico que funciona con una salida estacionaria. 
Sigamos el comportamiento de una muestra de 1000 neutrones 
termicos en el nucleo. Generan 1330 neutrones por fisidn en el 
combustible de y 40 mas por fisidn rapida en el es- 
to nos da un total de 370 neutrones nuevos, todos ellos rapidos. 
Exactamente el mismo niimero se pierde en la cadena por fuga 
desde el nucleo del reactor y por la captura de no fisidn, dejan¬ 
do 1000 neutrones termicos que continuan en la cadena. Lo que 
se gand en este ciclo es que los 370 neutrones obtenidos por fi¬ 
sidn depositen cada uno aproximadamente 200 MeV de ener¬ 
gia en el nucleo del reactor, calentandolo. 

Un importante parametro del reactor es el factor de mul- 
tiplicacion k, razdn del numero de neutrones presentes al ini- 
ciarse una generacidn y del numero existente al iniciarse la 
siguiente. Para la situacidn de la figura 51-5, el factor de mul- 




'1 1 ss 


CapItulo 51 / Energi'a procedente del nucleo 



F3GUHA SI -S. La generacion de 1000 neutrones termicos pasa 
por varias etapas en un reactor. En un nivel estacionario de operacion, 
la perdida de neutrones debido a capturas (en el combustible, en el 
moderador y en los elementos estructurales) y a fugas en la superficie 
se equilibra exactamente con la produccion de neutrones en los 
procesos de fision. 


tiplicacion es exactamente 1. Con k = 1, se dice que la opera¬ 
cion del reactor es exactamente cntica, como lo deseamos en la 
produccion estacionaria de potencia. Los reactores se disenan de 
modo que sean iiitrmsccamenie supercrnicos {k > 1); despues 
el factor de multiplicacion se ajusta a la operacion critica (/:=!) 
introduciendo varillas de control en el nucleo del reactor. Des¬ 
pues estas varillas, las cuales contienen un material como el 


cadmio, que absorbe neutrones facilmente, pueden retirarse se- 
giin se necesite para compensar la tendencia del reactor a des¬ 
cender a un nivel subcritico a medida que los productos de la 
fision (absorbedores de neutrones) vayan acumulandose en el 
nucleo del reactor durante la operacion continua. 

Si se extrae una de las varillas de control, ^con que rapi- 
dez aumentara el nivel de potencia del reactor? Este tiempo de 
respuesta es controlado por la fascinante circunstancia de que 
una pequefia fraccidn de los neutrones generados por fision 
no se emiten inmediatamente de los fragmentos recien forma- 
dos sino mas tarde, al ir decayendo por la emision beta. Por 
ejemplo, de los 370 neutrones “nuevos" analizados en la figu- 
ra 51-5, se retrasa a unos 16, pues se emiten de los fragmen¬ 
tos tras decaimientos beta cuya vida media fluctua entre 0.2 y 
55 s. Estos neutrones son pocos, pero cumplen la funcion tan 
litil de aminorar el tiempo de respuesta para igualar el tiempo 
de las reacciones humanas. 

La figura 51-6 offece el esquema general de una central 
electrica que se basa en un reactor de agua presurizada, tipo de 
uso frecuente en Estados Unidos. El agua se utiliza como mo¬ 
derador y como medio para transfeiir calor. En la espira prima- 
ria, el agua a alta temperatura y presion (posiblemente 600 K y 
150 atm) circula por el vaso del rector y transfiere calor del nu¬ 
cleo al generador de vapor; este suministra vapor de alta presion 
para activar la mrbina que impulsa al generador. Para completar 
la espira secundaria, el vapor de baja presion proveniente de la 
turbina se convierte en agua por condensacion y una bomba lo 
devuelve al generador de vapor. Para damos una idea de la es- 
cala en cuestion, un vaso de un reactor comuii en una planta 
electiica de 1000 MW puede estar situado a 10 m de altura y pe- 
sar 450 toneladas. El agua fluye por la espira primaria con una 
velocidad aproximada de 300,000 gal/min. 
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F3GUHA SI-6. Diseno simplificado 
de una planta de energia nuclear basada 
en un reactor de agua presurizada. 
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Fegura 51-7, Potencia termica liberada pordesechos radiactivos 
en una gran planta de energia nuclear que opera durante un ano, 
teniendo en cuenta el tiempo transcurrido desde que se extrajo el 
combustible. La curva representa el efecto de muchos radionuclidos con 
varias vidas medias. Notese que ambas escalas son logaritmicas. 

Una caracteristica inevitable del funcionamiento del 
reactor es la acumulacion de desechos radiactivos, entre ellos 
los productos de fisidn y los nuclidos pesados “transuranicos” 
como el plutonio y el ameiicio. Una medida de su radiactivi- 
dad es la rapidez con que libera energia en forma tennica. En 
la figura 51-7 se muestra la variacion que con el tiempo expe- 
rimenta la potencia termica generada por los desechos durante 
un ano de operacion de una gran planta nuclear ordinaria. No¬ 
tese que ambas escalas son logaritmicas. La actividad total 
del desecho 10 anos despues de desprenderse del reactor es 
aproximadamente 3 X 10^ Ci. 

PsosLSM.A FiEsoEL-To SI -3. Un rcactor nuclear de agua presu- 
rizada alimenta una gran central electrica. La potencia termica del 
nilcleo del reactor es 3400 MW y se generan 1100 MW de electrici- 
dad. El combustible son 86,000 kg de uranio en forma de 110 tone- 
ladas de oxido de uranio, distribuidas entre 57,000 varillas. El uranio 
esta eirriquecido con al 3.0%. a) iQn€ efidencia tiene la cen¬ 
tral? b) iCon que rapidez R ocunren los procesos de fision en el nu- 
cleo del reactor? c) ^Con que velocidad desaparece el combustible 
-==U? d) ^Cuanto dura el suministro de combustible a esta velocidad 
de consume? e) ^Con que rapidez se pierde masa en el micleo del 
reactor? 

Solucidn a) La efidencia e es la razdn entre la salida de potencia (en 
forma de energia electrica) y la de potencia (en forma de energia ter¬ 
mica), es decir, 

salida electrica 1100 MW ^ 

e — -=-= 0.j2 0 32%. 

entrada termica 3400 MW 

En todas las plantas electricas, su efidencia esta controlada por la 
segunda ley de la termodinamica, sin importar si consumen combus¬ 
tible fosil 0 nuclear. En esta planta, 3400 MW — 1100 MW, o sea 
2300 MW de potencia, deben liberarse como energia termica al am- 
biente. &) Si F (= 3400 MW) es la potencia termica del micleo del 


reactor, y si Q ( — 200 MeV) es la energia promedio liberada por pro- 
ceso de fision, en una operacion estable 

_ 3.4 X 10'^ J/s _ 

Q (200 MeV/fisi6n)(1.6 X 10~'=J/MeV) 

= 1.06 X 10=° fisiones/s. 

c) El -==U desaparece por fisidn a la velocidad calculada en b). Tam- 
bien lo consume la captura de neutrones (sin fision) con una rapidez 
aproximada de un cuarto. Entonces la rapidez total de consume ===U 
sera (1.25)(1.06 X lO^o s-‘) o 1.33 X lO^o s-f Esto lo reexpresa- 
mos como una rapidez de masa en la siguiente forma: 


(1.33 X 10=°s'‘) 


= 5.19 X 10’ 


0.235 kg/mol 
6.02 X 10==atomos/mol, 

■ 4.5 kg/d. 


d) Con los datos anteriores, es posible calcular que al inicio habia 
aproximadamente (0.03)(86,000 kg), o sea 2600 kg de -^=U. Por tan- 
to, una respuesta simplista pudiera ser 

„ 2600 kg 


En la practica, las varillas de combustible se sustituyen (a menudo 
por lotes) antes que se consuma enteramente su contenido de -==U. 

e) Con base en la relacion de Einstein E = Am c-, podemos escribir 

dM _ dEldt _ 3.4 X 10^ W 

dt c- (3.00 X 10=m/s)= 

, . = 3.8 X 10-=kg/s = 3.3g/d. 

La rapidez con que se pierde la masa es mas o menos la de un cen¬ 
tavo diario. Esta rapidez (reduccion dc la energia en reposo) es una 
magnitud muy distinta a la del consume de combustible (perdida de 
-^=U), calculada en la parte c). 


5 1 =-S UN REACTOR NATURAL 

El 2 de diciembre de 1942, cuando el reactor montado por En¬ 
rico Fermi y sus colaboradores entro por primera vez en la fa- 
se critica, tenian todo el derecho de pensar que habian puesto 
a funcionar el primer reactor de fision del planeta. Unos 30 
anos mas tarde se descubrio que se equivocaron si en verdad 
lo habian creido. 

Kara unos 2,000 millones de anos, en un deposito de ura¬ 
nio que actualmente se extrae en Gabon (Africa Occidental), 
empezo a funcionar un reactor natural de fision y estuvo acti- 
vo quiza miles de anos antes de apagarse. 

La historia de este descubrimiento es tan fascinante co¬ 
mo una novela de detectives. Mas importante atin: ofrece un 
excelente ejemplo de la indole de los datos cientificos nece- 
sarios para coiToborar lo que al inicio puede parecer una afir- 
macion poco probable. Es una norma que deben seguir los 
que intentan reconstruir el pasado. Aqui vamos a concentrar- 
nos en dos puntos exclusivamente.* 

* Una explicacion mas completa se da en “A natural Fission Reactor ', de 
George A. Cowan, Scientific American, julio de 1976, p. 36. 
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'i I SO 

1. iHabia suficiente combustible? El combustible de im 
reactor de fisidn basado en urauio ha de ser el isotopo facil- 
mente fisionable -^^U, que represente apenas 0.72% del uranio 
natural. Esta razon isotdpica se ha medido no solo en mues- 
tras terrestres, sino tambien en rocas de la Luna y en meteo- 
ritos, donde siempre se registra el mismo valor. La pista 
inicial del descubrimiento en Gabon fue que el uranio del de- 
posito contema poco -^^U, pues algunas muestras teruan una 
abundancia apenas de 0.44%. La investigacion condujo a su- 
poner que el deficit podia explicarse si, en algun momento del 
pasado, parte del isotopo se consumio por la actividad de un 
reactor natural. 

Queda por resolver el serio problema de que, en una 
abundancia isotdpica de solo 0.72%, el reactor puede montar- 
se (como descubrieron Fermi y su equipo) con muchisima 
dificultad. A1 parecer es poco probable que todo ello haya 
acaecido de modo natural. 

Sin embargo, las cosas eran diferentes en el pasado remo¬ 
te. y son radiactivos, con vidas medias de 0.704 X 
10^ afios y 4.47 X 10® ahos, respectivamente. Por tanto, la 
vida media de facilmente fisionable es unas 6.4 veces 
menor que la de -^®U. Como se desintegra mas rapi- 
damente, en el pasado debe haber existido mayor cantidad de 
el que de -^^U. De hecho, hace 2000 millones de afios la 
abundancia no era 0.72% como hoy, sino 3.8%. Es deck, mas 
o menos la abundancia a que el uranio natural es enriquecido 
artificialmente para servir de combustible en los modemos 
reactores. 

La existencia de un reactor natural resulta mucho menos 
inverosimil, dada esta cantidad de combustible facilmente fisio¬ 
nable que habfa en el pasado remote. Se contaba con suficiente 
combustible. A proposito, hace 2000 millones de afios el or- 
den mas alto de formas de vida que habian evolucionado eran 
las algas azul verdes. 

2. I Que pniebas hay ? El mero agotamiento de en 
un deposito de mineral no es una prueba suficiente en la cual 
basar la afirmacion de que existio una reactor natural de fi- 
sion. Hacen falta datos mas convincentes. 


Si hubo un reactor, tambien debio haber productos de la 
fisidn (Fig. 51-2). De los aproximadamente 30 o mas elemen- 
tos cuyos isdtopos estables se producen en esta forma, algunos 
han de subsistir todavia. El estudio de sus razones isotdpi- 
cas podiia aportar las pruebas convincentes que necesitamos. 

Entre los elementos investigados, el neodimio ofrece una 
fuerza probatoria extraordinaria. La figura 51-8n contiene las 
abundancias isotdpicas de los siete isdtopos estables de el, tal 
como se encuentran normalmente en la naturaleza. En la figu- 
ra 51-Sb se indican estas abundancias tal como aparecen en 
los productos estables finales de la fisidn de -^^U. Las claras 
diferencias no nos sorprenden, si recordamos su origen total- 
mente distinto. Los isdtopos de la figura 51-8n se produjeron 
durante las explosiones de las supernovas que acontecieron an¬ 
tes que se formara el sistema solar. Los de la figura 51-8& se 
generaron en un reactor mediante procesos radicalmente dis- 
tintos. Ndtese en especial que ^"^-Nc, el isdtopo dominante en 
el elemento natural, no existe en los productos de fisidn. 

He aqui la gran pregunta: i,que aspecto ofrecen los isdto¬ 
pos de neodimimio que se hallan en la veta de uranio en Gabdn? 
Cabe suponer que, si un reactor natural habfa funcionado allf, 
podrian haber subsistido los isdtopos de ambas fuentes (es 
decir, los isdtopos naturales y tambien los producidos por fi¬ 
sidn). La figura 51-8c ofrece los resultados despues de efec- 
tuar en los datos iniciales estas y otras correcciones. La 
comparacidn de las figuras 51-86 y 51-8c sugiere, sin duda, 
que se produjo efectivamente una fisidn natural. 

F'hoblema RESUEL.TO SI -4-. Hoy la razon isotdpica entre 
a en los depdsitos naturales de uranio es 0.0072. i,Cual fue es¬ 
ta razon hace 2.0 X 10® anos? Las vidas medias de los dos isdtopos 
son 0.704 X 10® anos y 4.47 X 10® afios, respectivamente. 

Solucidn Consideremos dos muestras que, en el tiempo t, contenfan 
y 7/g(0) atomos de y -^®U, respectivamente. El numero de 
los que quedan en el momento actual son 

N^it) = iVjlOje-'V y iVg(r) = Afg(0)e-'V. 



142 143 144 145 146 148 150 142 143 144 145 146 148 150 142 143 144 145 146 148 150 


a) Numero de masa, A b) Numero de masa, A c) Numero de masa, A 

Figura 51 -S. Distribucidn del numero de masa de-los isdtopos de neodimio tal como existen d) en depdsitos naturales terrestres, b) en 
el combustible consumido de un reactor de potencia y c) en la mina de uranio de Gabon (Africa Occidental). Ndtese que b) y c) son 
practicamente identicos y muy distintos de a). 
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respectivamente, donde Aj y Ag son las constantes correspondientes 
de desintegracion. La division da 


Nsit) 

/VaW 


.g-(A,-A,)f 

^s(0) 


Expresado en funcion de la razon isotopica R = la expresion 

anterior queda asi 

RiO) = 

Las constantes de desintegracion se relacionan con las vidas 
medias mediante la ecuacion 50-8, o sea 
In 2 0.693 


As 


L/ 3 (‘^^U) 7.04 X 10® anos 


0.984 X 10“'' a“ 


Ar ~ 


In 2 


0.693 


4.47 X 10® anos 


0.155 X 10"® a- 


La sustitucidn en la expresion para la razon isotopica nos da 
RiO) = 

= { 0 . 0072 )e‘°'®®'’”® '^^*'''’" a'daoox iffa) 

= (0.0072)e'-«5 = 0.0378 o 3.78%. 

Comprobamos que hace 2000 millones de anos la razon de 
a en los depositos de uranio natural era mucho mayor que hoy. Era 
de 30% cuando se formo la Tierra (hace 4.5 mil millones de anos). 
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FUSION TERMONUCLEAR: 




EL PROCESO BASICO 

A1 tratar de la curva de la energfa de enlace de la figura 50-6, 
senalamos que la energfa puede liberarse si los niicleos lige- 
ros se combinan para formar otros de niimero de rnasa un poco 
mayor, proceso conocido como fusion nuclear. Es un proceso 
que se ve obstaculizado por la repulsion mutua de Coulomb que 
tiende a impedir que dos partfculas con carga positiva se com- 
binen dentro del campo de accion de sus fuerzas nucleares de 
atraccioii y se “fusionen”. Elio nos recuerda la barrera de po- 
tencial que inhibe la fision nuclear (Fig. 51-4) y tambien la 
que inhibe el decaimiento alfa (Fig. 50-9). 

En el caso del decaimiento alfa, al inicio dos partfculas 
con carga —la partfcula a y el niicleo residual— se hallan en 
el interior de su barrera de potencial mutua. Para que se pro- 
duzca este decaimiento, la partfcula alfa debe escapar de la 
barrera por un proceso de efecto tiinel y aparecer en el exte¬ 
rior. La situacion se invierte en la fusion nuclear: las dos par- 
tfculas deben penetrar su barrera mutua desde el exterior para 
que se produzca la interaccion nuclear. 

La interaccion de dos deuterones es muy importante en 
la fusion. En el problema resuelto 51-5 se ofrece un calculo 
aproximado de la barrera de potencial entre ellos, que resulta 
ser de 200 keV aproximadamente. La barrera correspondiente 
de los dos nucleos interactuantes ^He (carga = +2e) es 1 MeV 
mas o menos. Desde luego sera mayor en partfculas con ma¬ 
yor carga electrica. 

Para conseguir que los nucleos ligeros penetren en su ba¬ 
rrera mutua de Coulomb, puede emplearse una partfcula lige- 


ra a manera de bianco y acelerar la otra mediante un ciclotron 
o un dispositive sirmlar. Si queremos generar energfa en forma 
util mediante un proceso de fusion, la interaccion de la materia 
debe realizarse en forma masiva tal como se da en la combus¬ 
tion del carbon. El metodo del ciclotron no es muy prometedor 
en este aspecto. La esperanza mas prometedora de conseguirse en 
forma controlada consiste en elevar la temperatura del material 
para que las partfculas tengan suficiente energfa y penetren la ba¬ 
rrera, debido exclusivamente a sus movimientos termicos. A 
este proceso se le ]hxn.dL fusion termonuclear. 

Segiin se senalo en la seccion 22-4, la energfa cinetica 
promedio K de una partfcula en equilibrio y a una tempera¬ 
tura T esta dada por 

(51-3) 

donde k(= 8.62 X eV/K) es la constante de Boltzman. 
A la temperatura ambiente (T = 300 K), = 0.04 eV, va¬ 

lor desde luego demasiado pequeno para nuestros fines. 

Inclusive en el centre del Sol, donde T = 1.5 X 10^ K, la 
energfa termica media calculada a partir de la ecuacion 51-3 ape- 
nas es 1.9 keV. Todavfa se antoja irremediablemente pequena 
dada la magnitud de la barrera de Coulomb de 200 keV, calcu¬ 
lada en el problema resuelto 51-5. Sin embargo, sabemos que la 
fusion termonuclear no solo ocurre en el interior del Sol, sino 
que constituye su caracterfstica central y dominante. 

El enigma se resuelve al observar que 1) la energfa calcu¬ 
lada segiin la ecuacion 51-3 es una energfa cinetica media; las 
partfculas con energfa mayor que este valor medio son las “co¬ 
las” de gran energfa de las curvas maxwellianas de distribucion 
de la velocidad (Fig. 22-6). 2) Las alturas de barrera que hemos 
mencionado representan apenas los picos. Puede registrarse el 
efecto tiinel en alto grado con energfas muy por debajo de ellos, 
como vimos en la seccion 50-4 al tratar del decaimiento alfa. 

En la figura 51-9 se resume la situacion mediante un ejem- 
plo cuantitativo. La curva marcada n{K) es una distribucion 
maxwelliana de las energfas cineticas (Sec. 22-5) trazadas 
en correspondencia con la temperatura del centre del Sol, 



Figura 51 -9. La curva marcada n(/0 indica la distribucion de 
la energfa de protones en el niicleo del Sol, que corresponde a la 
temperatura de 1.5 X 10® K. La Imea vertical indica la energfa 
cinetica media por partfcula a esa temperatura. La curva marcada 
como p{K) denota la probabilidad de penetrar la barrera durante 
las colisiones de proton-proton. Las dos curvas estan trazadas a 
diferentes escalas verticales arbitrarias. 
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1.5 X 10^ K. Aunque la misma curva es valida sin importar la 
partfcula en cuestion, nos concentramos en los protones te- 
niendo presente que el hidrogeno representa aproximadamen- 
te 35% de la masa del nucleo central del Sol. 

Pai-a r = 1.5 X 10^ K, Ec, 51-3 produce = 1.9 keV, 
y este valor se indica con una Knea vertical en la figura 51-9. 
Adviertase que hay muchas particulas cuya energfa es mayor 
que el valor medio anterior. 

La curva marcada p{K) en la figura 51-9 es la probabili- 
dad de penetrar la barrera de dos protones que chocan. Por 
ejemplo, con K = 6 keV tenemos p — 2.4 X 10“^. Es la pro- 
babilidad de que dos protones que chocan, cada uno con K = 
6 keV, conseguiran penetrar su barrera mutua de Coulomb y 
llegai' dentro del radio de accion de sus intensas fuerzas nu- 
cleares. Dicho de otra manera, en promedio 1 de cada 42,000 
de esos encuentros resultara exitoso. 

Resulta que la energfa mas probable de que ocurran los 
procesos de fusion de proton-proton es la temperatura del 
centro del Sol es 6 keV. Si la energfa es mucho mayor, la ba¬ 
rrera sera penetrada mas facilmente (es decir, p sera mas gran¬ 
de), pero habra muy pocos protones en la “cola” de Maxwell 
{n es mas pequeno). Si la energfa es mucho menor, habra 
abundantes protones, pero la barrera sera enorme ahora. 


Pross-ema I?esusl.to Sl-S. El deuteron (“H) tiene una carga 
e y su radio mide 2.1 fm. Dos de estas particulas se disparan una 
contra otra con la misma energfa cinetica inicial K. ^Cual debe ser K 
si las pone en reposo su repulsion mutua de Coulomb cuando apenas 
“se tocan”? 


Solucion Como los dos deuterones se encuentran momentaneamen- 
te en reposo cuando se “tocan”, su energfa cinetica ha sido transfor- 
mada en energfa potencial electrostatica asociada a la repulsion de 
Coulomb entre ellos. Si los tratamos como cargas puntuales separa- 
das por una distancia 2R, tendremos 

1 q,q-, 1 e- 

2K = -=-, 

47reo r dmeo 2R 

que nos da 


_J_ 

4TT6U 4/? 


(9.0 X 10^N-mVCb(l-6 X IQ-'^Q- 
4(2.1 X 10“'" m) 


= 2.7 X 10“'" J = 170 keV. 


La cantidad anterior ofrece una medida razonable de la altura de la 
barrera de Coulomb enUe dos deuterones. 


S f - a' fusion teemonuclear 

EN LAS ESTRELLAS 


En esta seccion vamos a analizar mas a fondo los procesos de 
la fusion termonuclear que tienen lugax en el Sol y en otras es- 
trellas. En lo profundo del Sol, donde su masa esta concentra- 
da y se produce la mayor parte de la energfa, la temperatura 
(del centro) es 1.5 X 10^ K y la densidad central es del orden 


de 10^ kg/m^, unas 13 veces la densidad del plomo. La tem¬ 
peratura del centro es tan grande que, a pesar de una elevada 
presion del centro (2 X 10^^ atm) el Sol permanece gaseoso 
durante todo el proceso. 

La actual composicion aproximada de su nucleo es 35% 
de hidrogeno por masa, mas o menos 65% de helio y 1% de 
otros elementos. A estas temperaturas los elementos ligeros 
quedan esencialmente ionizados por complete, por lo cual te¬ 
nemos un conjunto de protones, electrones y partfculas a en 
movimiento aleatorio. 

El Sol irradia a una velocidad de 3.9 X 10-® W y lo ha 
venido haciendo desde que nacid el sistema solar, o sea hara 
unos 4.5 X 10® anos. Desde la decada de 1930 se sabe que los 
procesos de fusion termonuclear en su interior explican su ex- 
traordinaria produccion de energfa. Sin embargo, antes de 
proseguir nuestro analisis, vamos a excluir otras dos posibili- 
dades que fueron propuestas en epocas anteriores. Considere- 
mos primero algunas reacciones qufmicas como la simple 
combustion. Si el Sol, cuya masa es 2.0 X 10^° kg, estuviera 
hecho de carbon y oxfgeno en las proporciones adecuadas pa¬ 
ra quemar, durarfa solo unos 10^ anos, que naturalmente es 
muy poco tiempo (Ej. 41). Como veremos luego, el Sol no 
quema carbon sino hidrogeno y lo hace en un homo nuclear, 
no en uno atdmico ni qufmico. 

Una tercera posibilidad es que, al irse enfriando el Sol y 
al descender la presion, el Sol se encoja bajo la accion de sus 
propias fuerzas gravitacionales de gran intensidad. Al transfe- 
rir la energfa potencial gravitacional a la interna (como lo 
hacemos al dejar caer una piedra sobre la superficie de la Tie- 
rra), la temperatura del nucleo solar aumentara y, por lo mis- 
mo, proseguira la radiacion. Sin embargo, el calculo indica 
que podrfa irradiar apenas durante unos 10^ anos, demasiado 
poco tiempo por un factor de 25 (Prob. 7). 

La energfa solar se genera mediante “combustion” termo¬ 
nuclear (es decir, por “fusion”) del hidrogeno para fonnar helio. 
En la figura 51-10 se muestra el ciclo de proton-proton en 
virtud del cual se logra esto. Ndtese que las reacciones son una 
reaccion de fusion, pues uno de los productos (-H, %e o '^He) 
tiene un numero mayor de masa que cualquiera de las partfcu¬ 
las de la reaccion que lo forman. Es positiva la energfa O de ca¬ 
da reaccion que aparece en la figura 51-10. Esto caracteriza la 
reaccion exotermica, con la hberacion neta de energfa. 

El ciclo se inicia con la colision de dos protones (^H -f- 
^H) para formar un deuteron (“H), con la creacidn simultanea 
de un positron (e"^) y de un neutrino (v). El positron se encuen- 
tra muy pronto con un electron Ubre (e~) en el Sol y ambas 
partfculas se aniquilan, apareciendo su energfa en reposo co¬ 
mo dos fotones gamma (y). En la figura 51-10 seguimos las 
consecuencias de dos de estos procesos. indicados en la hilera 
superior de la figura. Son extremadamente raros. De hecho, se 
forma un deuteron apenas una vez en unas 10-® colisiones de 
proton-proton. Es la lentitud del proceso lo que regula la rapidez 
con que se produce energfa e impide que el Sol explore. No 
obstante esta lentitud, hay tan pocos protones en el inmenso 
volumen del nucleo solar que el deuterio se produce allf en es¬ 
ta forma con una rapidez aproximada de jlO^- kg/s! 
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FiGURA S1 -10. Ciclo de proton-proton que explica 
principalmente la produccion de energia en el Sol. 


Una vez producido el deuteron, choca pronto (en cues- 
tion de segundos) contra otro proton y crea un nucleo ^He como 
se aprecia en la segunda hilera de la figura 51-10. Despues 
dos de esos nucleos temninan chocando (en unos 10 ^ anos), 
generando una partfcula a C^He) y dos protones, segun se 
indica en la tercera hilera de la figura. Ocurren ottas variacio- 
nes en el ciclo de proton-proton que incluyen otros elementos 
ligeros, pero vamos a concentramos en la secuencia principal 
representada en la figura 51-10. 

A1 adoptar una perspectiva global del ciclo de proton- 
proton, vemo.s que conslituye una combinacion de cuatro pro¬ 
tones y de dos electrones para formar una partfcula a, dos 
neutrones y seis rayos gamma: 

4'H + 26“ —S’+ 2v + 67 . (51-4) 

Ahora agreguemos formalmente dos electrones a ambos lados 
de la ecuacion 51-4 y nos da 

4('H + Q-) (^He -t- 2e-) + 2v + 67 . (51-5) 

Las cantidades entre parenresis representan enlonces citomos 
(no meros nucleos) de hidrogeno y helio. 

Si utilizamos las masas de esos dos elementos, la libera- 
cion de energfa en la reaccion de la ecuacion 51-5 es 

O = (nii — m^c- — [4ni('H) — m('*He)]c“ 

= [4(1.007825 Li) - 4.002603 u](931.5 MeV/u) 

= 26.7 MeV. 

(Los fotones de rayos gamma carecen de masa y los neutrinos 
tienen masa cero o insignificantemente pequeiia; de ahf que 
ninguna de las dos partfculas entre en el calculo del valor O 
en la reaccion de fusion.) Este mismo valor se obtiene (como 
debiera ser) al sumar los valores 0 en los pasos individuales del 
ciclo de proton-proton en la figura 51-10. 

No toda la energfa anterior esta disponible como energfa in¬ 
terna dentro del Sol. Unos 0.5 MeV se asocian a los dos neutri¬ 
nos producidos en cada ciclo. Tienen tal fuerza de penetracion 
que practicamente en todos los casos escapan de el, transportan- 
do energfa consigo. La Tieixa intercepta algunos, trayendonos 
solo informacion directa sobre el interior del Sol. 
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Al sustraer la energfa del neutrino quedan 26.2 MeV por 
ciclo disponibles en el interior del Sol. Como vimos en el pro- 
blema resuelto 51-6, esa energia corresponde a un “calor de 
combustion en la combustion nuclear del hidrogeno trans- 
formandose en helio de 6.3 X 10^^ J/kg de hidrogeno consu- 
mido. En comparacion, el calor de combustion del carbon es 
aproximadamente 3.3 X 10"^ J/kg, unas 20 miUones de veces me- 
nor; eso refleja mas 0 menos la raz 6 n general de las energias 
en los procesos nucleares y qufmicos. 

Cabe preguntarse cuanto tiempo seguira el Sol brillando 
con su intensidad actual antes que todo el hidrogeno de su mi- 
cleo se convierta en helio. El proceso lleva realizandose alre- 
dedor de 4.5 X 10® anos, y los calculos revelan que hay 
suficiente hidrogeno disponible para otros 5 X 10® anos. 
Transcurrido ese lapso empezaran a ocunir grandes cambios, 
El nucleo del Sol, que para entonces constara principalmente 
de helio, comenzara a colapsarse y a calentarse demasiado 
mientras la envoltura externa se expandira mucho, quiza has- 
ta abarcar la orbita terrestre. El Sol se convertira entonces en 
lo que los astronomos llaman gigante rojo. 

Si la temperatura del nucleo se calienta hasta alcanzar 
unos 10^ K, puede producirse energfa quemando helio para 
obtener carbono. El helio no se quema facilmente y la ilnica 
reaccion posible es 

^He + -^He + ‘‘He ‘-C -f 7 (O = +7.3 MeV). 

Esta colision entre tres cueipos de tres partfculas a debe ociuiir 
en 10“^® s, para que la reaccion pueda proseguir. Pero si la den- 
sidad y la temperatura del nucleo de helio son lo bastante gran¬ 
des, se forniara carbono al quemar el helio en esta forma. 

Al evolucionar una estrella y al calentarse todavia mas, se 
crean otros elementos por reacciones de fusion. No obstante, 
los elementos mas alia de A = 56 no pueden obtenerse median- 
te procesos posteriores de fusion. Los elementos con A = 56 
(Sepe, 36 (Pq_ sg pallan cerca del pico de la curva de ener¬ 
gfa de enlace en la figura 50-6; la fusion entre niiclidos mas 
alia de este punto requiere consume de energfa y no su pro¬ 
duccion. En el capftulo 52 veremos como se originan los ele¬ 
mentos durante los procesos de fusidn. 


PROBLE.MA PtEsusLTo 51-S. i,Con que rapidcz SC consume hi- 
drogeno en el nucleo del Sol, suponiendo que toda la energfa imadia- 
da es generada por el ciclo de proton-proton de la figura 51-10? 
Solucion Memos visto que 26.2 MeV aparecen como energfa inter¬ 
na del Sol en los cuatro protones consumidos, con una rapidez de 6.6 
Mev/proton. Esto podemos expresarlo asi 

( 6.6 MeV7prot6n)(1.6 X IQ-'^ J/MeVj ^ ^ 3 ^ 

1.67 X 10”-’kg/proton 

el resultado nos indica que el Sol emite por irradiacion 6.3 X 10*"^ J 
por cada kilogramo dc prolones consumido. La rapidez de consume 
de hidrogeno es entonces la potencia de salida (= 3.9 X 10^® W), di- 
vidida entre esta cantidad, es decir, 


3.9 X 10’^ W 
6.3 X 10'" J/kg 


= 6.2 X 10" kg/s. 


Para mantener el niimero en perspectiva, recuerde que la masa del 
Sol es 2.0 X 10^° kg. 







S 1 “8 FUSION TERMONUCLEAR 
CONTROLADA 

Las reacciones termonucleares se han venido produciendo en 
el universo desde su creacion durante el supuesto “Big Bang” 
cosmico de hace unos 15,000 millones de anos. Sin embargo, 
en la Tierra empezaron a realizarse apenas en octubre de 
1952, cuando se hizo explotar la primera bomba de fusion (o 
de hidrogeno). Las alias temperaturas necesarias para iniciar 
la reaccion termonucleai- en este caso se obtuvieron mediante 
una bomba de fision usada como disparador. 

Resulta mucho mas dificil obtener una fuente controlable 
y sostenida de potencia termonuclear, esto es, un reactor de 
fusion. Pese a ello, se procura conseguirla porque para mu- 
chos es la fuente mas poderosa de potencia, por lo menos res- 
pecto a la generacion de electricidad. 

La interaccion de proton-proton presentada graficamente 
en la figura 51-10 no es idonea para emplearse en un reactor 
terrestre de fusion, porque el proceso descrito en la primera 
liilera es desesperadamente lento. De hecho, la probabilidad de 
reaccion es tan pequena que es imposible medirle en el labo- 
ratorio. La reaccion se produce en condiciones que predomi- 
nan en el interior de las estrellas, debido exclusivamente al 
enorme numero de protones disponibles en los nucleos de es¬ 
trellas de gran densidad. 

Las reacciones mas atractivas para usaiias en la Tiema pa- 
recen ser la de deuteron-deuterdn (d-d) y deuteron-triton (d-t): 


d-d: 


^ ■ OC' r 

(Q - +3.27 MeV), 

(51-6) 

d-d: 


+ 'H 

(0 = +4.03 MeV), 

(51-7) 

d-t: 

-H + 2H 

-^He + n 

{0= + 17.59 MeV). 


(51-8) 


.A.quf triton indica -"'H, el niicleo de hidrogeno con A = 3. N6- 
tese que las reacciones anteriores son efectivarnente de fusion 
y tienen un valor positivo O. El deuterio, cuya abundancia 
isotopica en el hidrogeno normal es 0.015%, esta disponible 
en cantidades ilimitadas como un componente del agua de 
mar. El tritio (^H atomico) es radiactivo y generalmente se en- 
cuentra en el hidrogeno natural. 

El funcionaniiento exitoso de un reactor termonuclear 
exige tres condiciones basicas. 

1. Una alta densidad de n particulas. El numero de par- 
tfculas interactuantes (deuterones, por ejemplo) por unidad de 
volumen debe ser lo bastante grande para garantizar una rapi- 
dez bastante alta de cohsion deuteron-deuterdn. Con las altas 
temperaturas que se requieren, el gas deuterio se ionizara por 
complete convirtiendose en plasma neutro compuesto de deu¬ 
terones y electrones. 

2. Una alta temperatura T del plasma. El plasma debe 
estar caliente. De lo contrario los deuterones que chocan no 
tendran suficiente fuerza para penetrar en la barrera mutua de 
Coulomb que tiende a mantenerlos separados. En la investi- 
gacion de la fusion, a menudo las temperaturas se registran 


dando el valor correspondiente de kT (no ^ kT). En el labora- 
torio se ha conseguido una temperatura del" plasma de 43 keV 
correspondiente a 5.0 X 10^ K. Es mucho mas alta que la 
temperatura del centro del sol (1.3 keV o 1.5 X 10~ K). 

3. Un largo tiempo de confinamiento r. Un problema 
consiste en contener el plasma caliente suficiente tiempo pa¬ 
ra garantizar que su densidad y su temperatura se mantengan 
a un nivel alto. Evidentemente ningiin contenedor solido pue- 
de soportar las altas temperaturas en cuestion, de modo que es 
precise emplear tecnicas especiales que describiremos mas 
adelante. Con una de ellas se han conseguido tiempos de con- 
finamientos mayores que 1 s. 

En el funcionamiento eficaz de un reactor termonuclear, 
puede demostrar que n, T y r deben ser lo bastante grandes 
para que 

nrT ^ 50 X 10-° keV • s/m^, (51-9) 

estado al que se le conoce tambien como criteria de Lawson. 
Esta ecuacion nos indica que, con una temperatura suficiente- 
mente elevada del plasma, puede optarse entre confinai' muchas 
particulas durante un tiempo relativamente corto o confinar 
menos particulas por un tiempo mas largo. 

Se han empleado dos metodos para cumplir con el criterio 
de Lawson y controlar asi la fusion. En el confinamiento mag- 
netico se usan campos magneticos para aislai- el plasma al mis- 
mo tiempo que se aumenta su temperatura. Por el contrario, en 
el confinamiento inercial, se comprime y se calienta una canti- 
dad pequena de combustible con tanta rapidez que ocun-e la fu- 
sioi'i antes que e! combustible se expanda y se epdrie. Ambos 
metodos se explican en las dos secciones siguientes. 

CoBfinaiBleiito iiiagiietico 

El plasma esta constituido por particulas cargadas y, por eso, su 
movimiento puede controlarse mediante campos magneticos. 
Por ejemplo, las particulas cargadas se mueven en espiral en 
direccion de un campo magnetico uniforme. Si se modifica 
convenientemente la fuerza del campo, es posible disehar un 
“espejo magnetico" (Fig. 32-14) contra el cual se reflejan las 
particulas. Otro diseno aplica la geometria toroidal, donde 
las particulas se desplazan en espiral alrededor del eje de un 
toroide dentro de una camara al vacio en forma de rosea. Al 
tipo de reactor de fusion basado en este principio, inventado 
en Rusia, se le llama tokamak, acronimo ruso que significa 
“camara magnetica toroidal”. Se han construido y probado 
maquinas grandes de este tipo. 

En un tokamak el campo magnetico consta de dos com- 
ponentes, como se ilustra graficamente en la figura 51-11. El 
campo toroidal es el que suele asooiarse a un devanado to¬ 
roidal de aJambres; en la figura 51-11 se muestra una peque- 
ha seccion de una bobina externa que contribuye al campo 
toroidal. El campo disminuye al aumentai- el radio; de ahi la 
necesidad de agregar un segundo campo para confinar las par¬ 
ticulas. Este componente poloidal se agrega al toroidal para 
darle al campo total una estructura helicoidal, segun se apre- 
cia en la figura 51-11. El campo poloidal se origina en una co- 
ndente /' en el plasma, la cual se induce mediante un conjunto 
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FiGURA 5‘3 -1 i. Camara toroidal que constituye la base del_ 
tokamak. Observese el plasma, el campo magnetico helicoidal B 
que lo confina y la corriente inducida i' que lo calienta. 


de devanados que no aparecen en la figura. Otro efecto de esta 
corriente consiste en calentar el plasma. Par alcanzar su tem- 
peratura deseada se requieren otros medios mas de calenta- 
miento; por ejemplo, disparar haces neutros de particulas 
hacia el interior del plasma. 

En la figura 51-12 se muestra la camara toroidal al vacio 
del Tokamak Fusion Test Reactor en el Princeton Plasma 
Physics Laboratory. El radio interior de la camara mide unos 
2 m y el radio principal del toroide, 2.5 m. Esta instalacidn 
opero hasta 1998 ; en ella se desarrollaron y probaron muchos 
de los conceptos necesarios para construir un reactor funcio- 
nal de fusion. Podia producir 10 MW de potencia de fusion 
durante 1 segundo aproximadamente. Una instalacidn experi¬ 
mental mas amplia, denominada International Thermonuclear 
Experimental Reactor (ITER) se prepara actualmente en un 
esfuei'zo conjunto de la Union Europea, Japan y Rusia. Pla- 
neada para empezar a funcionar en el ano 2008, su operacidn 
inicial se disena pai'a que genere 500 MW de potencia de fu¬ 
sion dura.nte varios minutos. 

Se pretende incrementar n, ry T al disenar dispositivos 
de confinamiento magnetico como el tokamak. Con valores 
suficientemente altos de estos parametros, se cumple el crite- 
rio de Lawson y las reacciones de fusion en el plasma crearan 
bastante energia para igualar la que debe suministrarse para 
calentar el plasm.a. Esta condicidn recibe el nombre de “equi- 





F i G u H A 51-12. Trabaj adores en el interior de la camara toroidal 
del Tokamak Fusion Test Reactor en Princeton University. 
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FIGURA 51-13. Metodo con que se logran el equilibrio y la 
ignicion en los reactores de fusion controlada, descritos como un 
diagrama de nrT en funcion del tiempo. 


hbrio”. Con valores todavia mas elevados de esos parametros, el 
dispositivo alcanzara la “ignicion”, estado en que se produci- 
ran reacciones de fusion autosustentables. En la figura 51-13 
se observa que se ha avanzado constantemente hacia la con- 
secucidn de tales metas. Ya estamos a punto de lograr el esta¬ 
do de equilibrio, pero todavia quedan formidables problemas 
de ingenierla por re.soJver y pasaran decadas antes de que se 
produzca energia electrica por medio de la fusion. 


Probuema PESUEL.TO 51-7. El Tokamak Fusion Test Reactor 
en Princeton logro un tiempo de confinamiento de 400 ms. a) Si la 
temperatura del plasma, medida como kT en unidades de energia, es 
20 keV, i,que densidad deben tener las particulas del plasma para que 
se cumpla el criterio de ignicion de Lawson? b) iComo se relaciona 
este niimero con la densidad de particulas de los atomos de un gas 
ideal en condiciones estandar? (c) En esas mismas condiciones de 
densidad y de temperatura, ^que tiempo de confinamiento se requie- 
re para alcanzar el estado de equilibrio? 

Solucidn a) Al aplicar el criterio de Lawson (Ec. 51-9), debemos 
obtener 

50 X 10-“keV-s/m-’ 


tT 

50 X 102°keV-s/m'^ 
(400 X 10”^ sXZOkeV) 


6.3 X 10-° m' 


b) La densidad numerica de los atomos de un gas ideal en condicio¬ 
nes normales esta dada por n' = donde .A'T es la constante 

de .Avogadro, y (= 2.24 X 10“- m^/mol) el volumen molar de 
un sas ideal en dichas condiciones, lo cual nos da 


- 6-02 X 1Q22 mor' 

~ 2.24 X 10“- mYmol 


2.7 X 10-" m‘ 


La densidad de particulas del plasma que calculamos en la parte a) 
es menor que la de un gas ideal en un factor de 4 X 10" aproxima- 
dam.ente. 
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c) En la figura 51-13 se indica que para alcanzar el equilibiio hay 
que tener nrT = 1 X 10"^ keV • s/m^, o sea alrededor de ^ del cri- 
terio de Lawson de ignicion. Asi pues, con la misma densidad y tem- 
peratura que en la parte a) tendremos j del tienapo de confmamiento, o 
sea unos 80 ms. 


Confiasiiiiieiito inercia! 

El confinamiento inercial es un segundo metodo que permite ais- 
lax el plasma para que se produzca la fusion termonuclear. Aten- 
diendo al criterio de Lawson (Ec. 51-9), consiste en trabajar con 
densidades n de particulas extremadamente elevadas durante 
tiempos muy breves de confincimiento r. Los tiempos se dispo- 
nen para que sean tan cortos que el proceso de fusion concluya 
antes que las particulas del plasma tengan tiempo para dejar las 
posiciones que ocupan al comenzar la fusion. Las particulas que 
interactiian se ven confinadas por su propia inercia. 

La fusion laser, que se basa en el principio del confina¬ 
miento inercial, se investiga en los laboratoiios de todo el mundo. 
Por ejemplo, en el Lawrence Livermore National Laboratory el 
proyecto de fusion laser NOVA (Fig. 51-14) consiste en lo si- 
guiente: unos perdigones de alimentacidn de deuterio-tritio, 
mas pequenas que un grano de ai'ena (Fig. 51-15), deben ser 
eliminados por 10 pulsos laser sincronizados y de alta potencia, 
dispuestos simetricamente alrededor del perdigon. Los pulsos 
se disenan para proporcionar un total aproximado de 35 kJ 
de energia a cada perdigon en menos de un nanosegundo. Eso 
equivale a una potencia suministrada de 4 X 10^^ W durante el 
pulso, es decir, unas 100 veces la capacidad total instalada de 
generacion de energia electrica del mundo. 

La energia del pulso laser sirve para calentar el perdigon, 
ionizandolo hasta convertirlo en plasma y —se espera— ele- 
vando su temperatura a alrededor de 10^ K. Conforme las capas 
superficiales del perdigon van evaporandose a estas altas tem- 
peraturas termicas, la fuerza de reaccion de las particulas que es- 
capan comprime el nucleo del perdigon, aumentando su 
densidad en un factor quiza de 10^. Si ocurren todas estas cosas, 
las condiciones seran propicias para que tenga lugar la ftision 



Figura 31-14. Camara bianco de la instalacion NOVA para 
fusion por confinamiento inercial en el Lawrence Livermore 
National Laboratory. La foto muestra algunos de los 10 tubos de 
haces laser. 





Figura 51 -1 S. Las esferas delgadas, que aparecen en una 
moneda de 10 centavos, son perdigones de combustible de deuterio 
-tritio para utilizarse en los experimentos de confmamiento inercial. 


teimonuclear en el nucleo muy comprimido del plasma, siendo 
la reaccion de fusion la reaccion d-t de la ecuacion 51-8. 

En un reactor termonuclear de fusion laser en funciona- 
miento, se visualiza que los perdigones de alimentacidn ex- 
plotaran como bombas de hidrdgeno en miniatura con una 
velocidad probable de 10-100 por segundo. Las particulas ener- 
geticas que emergen de la reaccion de fusion ("*'He y n) podrian 
quedar absorbidas en una “manta” formada por una coniente de 
litio fundido en movimiento que la calentaria. Despues la ener¬ 
gia interna seria extraida de la corriente en otro sitio y serviria 
para generar vapor, tal como sucede en un reactor de fisidn o en 
una central electrica de combustible fdsil. El litio seria una op- 
cidn adecuada como medio de transferir calor, porque con mu- 
chas probabilidades el neutron energetico suministraria su 
energia a la “manta” mediante la reaccion 
6 Li 4- 4|4g ^ 3jq_ 

Seria facil poner las dos particulas cargadas en reposo en li¬ 
tio. El tritio generado en la reaccion puede extraerse para uti- 
lizarlo como combustible en el reactor. 

En el Livermore Laboratory se esta construyendo una 
nueva instalacion experimental de fusion por confinamiento 
inercial. La instalacion National Ignition Facility, que se pla- 
nea terminar en el ano 2002, centrara 192 haces laser en un 
bianco de deuterio-tritio, suministrando una energia de 1.8 
MJ. A semejanza del confinamiento magnetico, la fusion rae- 
diante el confinamiento se sigue investigando exhaustiva- 
niente y se han logrado grandes avances. 
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PROBL-EMA Rhsueeto S1-S. Supoogase que un perdigon de 
combustible en un dispositivo de fusion laser se compone de una 
mezcla li'quida de deuterio-tritio; esta contiene igual cantidad de ato- 
mos de ambos. La densidad d (= 200 kg/m^) del perdigon crece en 
un factor de 10^ por la accion de los pulsos laser, a) ^Cuantas par- 
ticulas por unidad de volumen (deuterones o tritones) contiene el 
perdigon en el estado comprimido? b) En la temperatura del plasma 
cozxespondiente a kT =50 keV, ^cuanto tiempo hay que mantener 
esta densidad de particula para cumplir con el criterio de Lawson? 
Solucidn a) En el caso de la densidad d' del perdigon comprimido 
podemos escribir 

n n 

d = 10"ti = OTd— + wq—, 

donde n es el numero de parti'culas por unidad de volumen (deutero¬ 
nes o tritones) en el perdigon comprimido, es la masa de un atomo 
de deuterio y nq es la masa de un atomo de tritio. Estas masas atomi- 
cas se relacionan con la constante de Avogadro y con las masas 
molares correspondientes y Mj) por medio de 

= MJNj^ y rn^ = MJNp^. 


AI combinar las ecuaciones anteriores y al resolver para n se 
obtiene 

.. 2^'^a 

M, + M, 

= (2)(10^ X 200 kg/m^)(6.02 X IQ-^mor') 

2.0 X lO"^ kg/mol + 3.0 X 10~^ kg/mol 
= 4.8 X 10=' m-=. 

b) Conforme al criterio de Lawson (Ec. 51-9), tenemos 
- 50 X 10=° keV • s/m~= 

= 50 X 10=°keV-s/m-= ^ ^ ^ 

(4.8 X 10='m"=)(50keV) 

El perdigon debe permanecer comprimido al menos ese tiempo para 
que ocurra la operacion de equilibrio. 

Una comparacion con el problema resuelto 51-7 indica que, a 
diferencia de la operacion tokamak, la fusion laser trata de producir- 
se en el ambito de densidades muy altas de particula y, por lo mis- 
mo, con tiempos extremadamente breves de confinamiento. 


lV:?ClQNMyLJJPLE 

51-1 Ei Momo y e! nucleo 
s t - 2 , Fision swiclear: el proceso basico 

1. Considere la reaccion de fision -f n —^ + '^"'Te -r xn. 

a) cQu6 elemento quimico representa X? 

A) Sr B) Zr C) Nb 

D) No se cuenta con suficiente informacion para contestar 
la pregunta. 

b) (,Que valor tiene x? 

A) 1 B) 2 C) 2.47 D) 3 

2 . ^Por que los fragmentos de fision suelen ser radiactivos? 

A) Provienen originalmente de radiactivo. 

B) Tienen gran exceso de neutrones. 

C) Poseen gran energfa de enlace por nucleon. 

D) Se mueven a gran velocidad. 

3. En un proceso de fision de un dtomo de uranio en reposo se pro- 
ducen fragmentos de numeros de masa Aj y A,. Una buena es- 
timacion de la razon de las energias cineticas KjK^ es 

A) A^/Aj. B) C) Aj/A^. ‘ D) (Aj/A,)^. 

51-3 Teoria de la fision nuclear 

51-4 Reactores nucieares: ios prlncipios basicos 

4. En un reactor nuclear la funcidn del moderador consiste en 

A) absorber neutrones. 

B) evitar que el reactor alcance el nivel critico. 

C) reducir la velocidad de los neutrones. 

D) absorber calor del nucleo. 

3 1 -s Un reactor natural 

S 1 -S Fusion termonuclear: e! proceso basico 

5. Los protones con velocidad extremadamente alta no son impor- 
tantes en la fusion termonuclar porque 


A) les es mas dificil penetrar la baixera de Coulomb. 

B) se mueven demasiado rapido como para chocar con otro 
proton. 

C) se registra un incremento relativista en su cai'ga electrica. 

D) hay relativamente muy pocos de ellos. 

s 1 -7 Fusion termonuclear en las estrellas 

6 . En promedio el universe se compone aproximadamente de 25% 
de helio y 75% de hidrogeno. El nucleo de Sol esta constituido 
mas o menos por 65% de helio. Este exceso de helio 

A) se necesita en las reacciones de fusion que producen la 
energia solar. 

B) es solo una fluctuacion aleatoria de su concentracion en 
el universo. 

C) es un producto de las reacciones de fusion en el Sol. 

D) es un catalizador que mejora la produccion de energia 
por la fusion. 

51-s Fusion termonuclear controlada 

7. i,Cual es el principal problema relacionado con el proceso de fu¬ 
sion como fuente de energfa electrica? 

A) La escasez de combustible 

B) La barrera de Coulomb 

C) La radiactividad de los productos 

D) El peligro de una explosion 

8 . El carbono y oxigeno tambien son elementos abundantes y ba- 
ratos. i,Por que no se intenta utilizarlos en vez del hidrogeno co¬ 
mo combustible de un reactor de fusion? 

A) La energia obtenida por nucleon es mucho menor. 

B) La barrera de Coulomb es mucho mas alta. 

C) Debido a (A) y a (B). 

D) Ni por (A) ni por (B). 
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CAPfTULO 51 / ENERGI'A FROCEDENTE DEL NLICLEO 
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9. En comparacion con las reacciones d-d, se libera mucha energia 
en la reaccion d-t porque 

A) el tritio (-H) es radiactivo y, por tanto, acumula mas 
energia. 


/^GUNmS 

1. Es mucho mas diffcil extraer un nucleon de un niicleo que un 
electron de un atomo. ^Por que intentarlo entonces? 

2. Tras examinar la tabla 51-1, ipuede deck que una fuente de 
energia, o de potencia, es mejor que otra? De no ser s£, ^.que 
otras consideraciones intervienen? 

3. ;A cual de los procesos de la tabla 51-1 se aplica la relacion 
E = Am c2? 

4. De las trazas de los dos fragmentos de fision que aparecen en la 
figura 51-1, ^cual tiene el a) momento, b) energia cinetica, 
c) velocidad o d) masa mas grandes? 

5. En la ecuacion generalizada de la fision de por neutrones 
termicos, -t- n —»• A -f E -t- bn, ^espera que la O de la reac¬ 
cion dependa de la identidad de A y de Y1 

6. ^Es la curva del fragmento de fision en la figura 51-2 necesaria- 
mente simetrica akededor de su mfnimo central? Explique su res- 
puesta. 

7. En los decaimientos de cadena de los fragmentos de fision pri- 
maria (Ec. 51-21), i,por que no ocurren decamientos (3*1 

8. La vida media de es 7.0 X 10^ anos. Explique la afimia- 
cion de que hoy no existiria la bomba atomica si su duracion 
fuera menor en un factor de 10 aproximadamente. 

9. no es fisionable por medio de neutrones termicos. iQue 
energia minima cree que necesitaria para provocar la fision en 
este nticlido? 

10. La vida media para el decaimiento de por la emision alfa 
es 7 X 10^ anos; seria 3 X 10^^ anos por una fision espontanea 
que actuara sola. Ambos son procesos del efecto tiinel, corao se 
indica en las figuras 50-9 y 51-4. lA que se debe esta enorme 
diferencia en la probabilidad del efecto tunel? 

11. Compare la fision con el decaimiento beta en todas las formas 
que pueda. i,C6mo puede un neutron termico generar millones 
de eleckovolts de energia de excitacidn a un niicleo que lo ab- 
sorba, segiin se muestra en la figura 51-3rt? El neutron carece 
esencialmente de energia. 

12. En la figura 50-6, la curva de energia de enlace nos indica que 
un niicleo mayor que A = 56 puede liberar energia en un proce- 
so de fision. Pero solo los niiclidos muy voluminosos parecen 
hacerlo. ^Por que el plomo —por ejemplo— no puede liberal- 
energia mediante ese proceso? 

13. Con el bombardeo de niiclidos pesados en el laboratorio, es po- 
sible preparar otros niiclidos pesados que decaen, por lo menos 
en parte, a traves de fision espontanea. Dicho de otra manera, 
despues de cierta vida media se dividen espontaneamente en dos 
grandes fragmentos. ^Puede explicarlo basandose en la teorfas 
de Bohr y de Wheeler? 

14. Los neutrones lentos producen mas eficazmente la fision que los 
rapidos. ^Puede hacerlo plausible? {Sugerencia: considere co- 
mo las longitudes de onda de de Broglie de un neutron podria 
relacionarse con la seccion transversal de captura en -^^U.) 


B) el producto de la reaccion "*He esta muy ligado. 

C) participan mas nucleones en la reaccion d-t. 

D) la baixera de Coulomb es menos alta. 


15. Compare un reactor nuclear con la lumbre de carbon. i,En que 
sentido la reaccion en cadena ocurre en ambos? ^Cual es el me- 
canismo liberador de energia? 

16. No todos los neutrones producidos en un reactor estan destina- 
dos a iniciar un proceso de fision. ^Que sucede con los que no 
lo estan? 

17. Explique lo que significa deck que en un niicleo de reactor la 
fuga de neutrones es un efecto de superficie y su produccion es 
un efecto de volumen. 

18. Explique el proposito del moderador en un reactor nuclear. i,Es 
posible disenar un reactor que no lo necesite? Y de ser asi, men- 
cione algunas ventajas y desventajas del reactor. 

19. Describa cdmo operar las varillas de control de un reactor nu¬ 
clear a) durante el arranque; b) para reduck el nivel de poten- 
cial; c) a largo plazo a raedida que va consumiendose el 
combustible. 

20. Un reactor funciona a toda potencia con su factor de multiplica- 
cion k ajustado a la unidad. iQue valor habra de tener k si lo 
ajustamos para que opere e.stablemente a media polencial? 

21. La separacion de los dos isotopos y -^^U del uranio natu¬ 
ral requiere un metodo fisico, como la difusion, y no un metodo 
quimico. Explique por que. 

22. Un trozo de -^^U (o -^^Pu) puro explotara espontaneamente si 
supera cierto “tamano critico”. Un trozo mas pequeno no lo ha¬ 
rd. Explique por que. 

23. iQue puede decirse sobre el valor del factor de multiplicacion k 
en una bomba atomica (de fision)? 

24. Se piensa que el niicleo de la Tierra se compone principalraen- 
te de hierro porque, cuando se formo, algunos elementos pesa¬ 
dos como el se hundieron en el centro de ella y algunos mas 
ligeros como el silicio flotaron hacia arriba para format la su¬ 
perficie terrestre. Sin embargo, el hierro dista mucho de ser el 
elemento mas pesado. ^Por que el niicleo de la Tierra no esta he- 
cho de uranio? 

25. Con la informacion proporcionada en el texto, retina y anote las 
alturas aproximadas de la barrera de Coulomb en a) el decai¬ 
miento alfa de -^®U, b) en la fision de -^^U por neutrones termi¬ 
cos y c) en la colision frontal de dos deuterones. 

26. Se supone que la energia solar se genera a traves de reacciones 
nuclearse como el ciclo de proton-proton. (.Que formas altemas 
de producirla se propusieron en el pasado y por que se rechaza- 
ron? 

27. Los elementos con un mimero de masa = 56 se crean por fusion 
termonuclear en el niicleo de las estrellas. ^^Por que los elemen¬ 
tos mas pesados no se crean tambien mediante este proceso? 

28. i,Cree que la reaccion por fusion termonuclear controlada por 
las dos curvas de la figura 51-9 necesariamente alcanza su efi- 
cacia maxima en la energia en que se cruzan? Explique su con- 
testacidn. 
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29. En la figura 51-9 ^le sorprende que, a juzgar por las areas bajo 

la curva marcada n{K), el numero de partfculas con K > 

sea menor que el numero con K < donde es la ener- 
^ pro^ pro 

gia termica promedio? 

30. Los nuclidos de uranio que existen hoy en la Tierra se acumularon 
y se dispersaron por el espacio cuando explotaron las estrellas, en 
los llamados eventos de supernova. Las explosiones, que tuvie- 
ron lugar antes que se formara el sistema solar, representan el 
colapso de las estrellas bajo su propia gravedad. ^Puede enton- 
ces decirse que la energia procedente de la fisidn estuvo una vez 
almacenada en el campo gravitacional? ^Tiene entonces la ft- 
si6n en este sentido limitado algo en comiin con la energta pro- 
veniente de las fuentes hidroelectricas? 

31. i,Por que tardan tanto en difundirse a la superficie los fotones de 
los rayos gamma (i~ 10® anos!) generados durante las reaccio- 
nes nucleates del niicleo central del Sol? i,Que clases de interac- 


s 1 -1 El atonio y el nucleo 

51-2 Fision nuclear: el proceso basico 

1. Quiere usted producir 1.0 GJ de energia. Calcule y compare a) la 
cantidad de carbon necesaria si se obtiene la energia quemando- 
lo y b) el uranio natural requerido para obtenerla por fision en un 
reactor. Suponga que la combustion de 1.0 kg de carbon libera 
2.9 X lO’ J; la fisidn de 1.0 kg de uranio en un reactor libera 8.2 
X 10^3 J. 

2. En Estados Unidos, el carbon contiene normalmente una.s 3 
partes por milldn (3 ppm) de uranio y toiio fisionable. Calcule 
y compare a) la energia obtenida al quemar 100 kg de carbon y 
b) la que podria obtenerse con la fisidn de las knpurezas fisiona- 
bles que quedan en sus cenizas. Suponga que la combustion de 
1 kg de carbon produce 2.9 X lO"^ J; la fisidn de 1 kg de uranio 
o torio en un reactor genera 8.2 X 10'^ J. 

3. a) i,Cuantos atomos estan contenidos en 1.00 kg de puro? 
b) i,Cuanta energia en joules se produce en la fisidn completa de 
1.00 kg de -^®U? Suponga que O = 200 MeV. c) /,Durante cuan- 
tos anos esta energia encendera una lampara de 100 W? 

4. iCon que rapidez deben los nucleos de experimental- fisidn 
por neutrones para generar 2.00 W? Suponga que O = 200 
MeV. 

5. Verifique que, como se indica en la tabla 51-1, la fisidn de 1 kg 
de podria mantener encendida una lampara de 100 W du¬ 
rante 3X10"* anos. 

6 . Las propiedades de fisidn del isdtopo de plutonio -^^Pu se pare- 
cen mucho a las de -^®U. La energia promedio liberada por 
fisidn es 180 MeV. ^Cuanta se produce en joules si todos los 
atomos de 1.00 kg de -^®Pu experimentan fisidn? 

7. De modo muy esporadico un nucleo de luego de absorber 
un neutron, se divide en tres fragmentos. Si dos de ellos se iden- 
tifican con medios quimicos como isotopes del cromio y de ga- 
lio y si no hay neutrones rapidos mezclados, i,cual es por lo 
menos una posibilidad de identificarlos? Consulte un diagrama 
o tabla nuclidica. 

8 . Demuestre que, en el problema resuelto 51-1, no es necesario 
tenet en cuenta explicitamente las masas de los electrones emi- 
tidos durante el decaimiento beta de los fragmentos de fisidn 
primaria. 


ciones tienen con los protones, con las partfculas a y con los 
electrones que constituyen el nucleo? 

32. Se cree que la materia primordial del universe fue principal- 
mente el hidrdgeno. ,^De donde proviene el silicio de la Tierra? 
lY todo el oro? 

33. iCumple las condiciones en el nucleo del Sol el criterio de Law- 
son para que se produzca a una reaccidn sostenida de fusion nu¬ 
clear? Explique su respuesta. 

34. Para lograr la ignicidn en un tokamak, j,por que se necesita una 
elevada temperatura del plasma? ^Una gran densidad de sus 
partfculas? lY un largo tiempo de confinamiento? 

35. i,Que generara mas productos radiactivos de desecho, un reac¬ 
tor de fisidn o uno de fusion? 

36. ^Se cumple el criterio de Lawson en los tokamaks y en los dis- 
positivos de fusion laser? 


9. decae por la emisidn alfa con una vida media de 7.04 X 10^ 
anos. Tambien lo hace (rara vez) por fisidn espontanea; si no ocu- 
rre el decaimiento alfa, su vida media a causa solo de este proce¬ 
so sera 3.50 X 10*^ anos. a) ^Con que rapidez se realiza la fisidn 
espontanea de 1.00 g de -^®U? b) ^Cuantos procesos de decai¬ 
miento alfa se producen en cada evento de fisidn espontanea? 

s 1 -3 Teoria de la fision nuclear 

10. Lleiie la siguiente tabla, que se refiere a la reaccidn de fision ge- 
neralizada 


235U + n ^ a. Y+ bn. 



Y 

b 

'^°Xe 

— 

1 

1391 

— 

2 

— 

loozr 

2 

'■’'Cs 

^-Rb 

— 


11. Calcule la energia de desintegraddn O en la fisidn espontanea de 
®-Cr en dos fragmentos iguales. Las masas que se requieren 
son ®^r, 51.94012 u y -®Mg, 25.982593 u. Explique su resultado. 

12. Calcule la energia de desintegraddn O en la fisidn de en 
dos partes iguales. Las masas que se necesitan son ^%Io, 
97.905408 u y "^®Sc, 48.950024 u . Si O resulta ser positiva, ex¬ 
plique por que este proceso no se efectua de modo espontaneo. 

13. Calcule la energia liberada en la reaccidn de fisidn 

235(j + n 141cs + 92|^b 4 . 3n. 

Las masas atdmicas requeridas son 

235U 235.043923 u ‘-^-Rb 91.919726 u 

•’iCs 140.920044 u n 1.008665 u. 

14. El -^®Np tiene una energia de barrera para la fisidn de 4.2 MeV. 
Para extraer un neutrdn en este nticlido hay que consumir una 
energia de 5.0 MeV. ^Puede lograrse la fisidn de -^'Np por me¬ 
dio de neutrones termicos? 

15. Considere la fisidn de por neutrones rapidos. En un proce¬ 
so de fisidn no se emiten neutrones y los productos finales esta- 
bles, tras el decaimiento beta de los fragmentos primarios del 
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proceso, fueron y ®®Ru. a) ^Cuiitos procesos de decaimien- 
to beta hubo en las dos cadenas de decaimiento beta tomadas en 
conjunto? b) Calcule O. Las masas atomicas relevantes son 

238u 238.050783 u ‘^^Ce 139.905434 u 

n 1.008665 u 98.905939 u. 

16. En una fision de por neutrones lentos, no se emiten electro- 
nes y uno de los fragmentos primaiios de la fision es ^^Ge. a) i,CuaI 
es el otro fragraento? b) i,C6mo la energia de desintegracion O = 
170 MeV se divide enffe los dos? c) Calcule la rapidez inicial de 
cada uno de estos fragmentos. 

51-4 Reactores micleares: los principios basicos 

17. Muchos temen que al ayudar a otras naciones a desarrollar la 
tecnologia del reactor de potencia nuclear, aumentaran las pro- 
babilidades de una gueira nuclear, porque los reactores pueden 
usarse no solo para producir energia, sino —como un producto 
seciindario mediante la captura de neutrones con -^^U, para ob- 
tener “^®Pu, que es un “combustible” de las bombas nucleates 
(reactores reprodiictores). iCon que serie simple de reacciones en 
que interviene la captura de neutrones y el decaimiento beta se 
obtendra este isotopo de plutonio? 

18. Un reactor de fisidn de 190 MW consume la mitad de su com¬ 
bustible en 3 anos. i,Cuanto -^^U contenfa al inicio? Suponga 
que toda la energia generada proviene de la fision de y que 
este nuclido se consume solo en el proceso de fision. Consulte 
el problema resuelto 51-3. 

19. Repita el ejercicio 18 teniendo en cuenta la captura de neutro¬ 
nes sin fision por -^^U. Vea el ejercicio 51-3. 

20. ^^^Sr U^p = 29 anos) es uno de los iiumerosos productos de fi¬ 
sion que poi' medios qufmicos pueden extraerse del combustible 
consumido de un reactor de potencia nuclear. Se produce en los 
grandes reactores con velocidad aproximada de 18 kg/ano. Por 
su radiactividad genera energia terraica a una velocidad de 2.3 
W/g. a) Calcule la energia efectiva de desintegracion que 
acompana al decaimiento de un nucleo de ®°Sr. incluye las 
contiibuciones procedentes del decaimiento de los productos afi- 
nes de ®®Sr en su cadena de decaimientos pero no los proceden¬ 
tes de los neutrinos, que escapan totalmente de la muestra.) 
b) Se quiere construir una fuente de energia (electrica) que ge- 
nere 150 W para usarla en operar equipo electronico, una bali- 
za aciistica subacuatica. Si la fuente se basa en la energia 
termica generada por ^'^Sr y si la eficiencia del proceso de con¬ 
version termoelectrico es de 5.0%, ^cuanto ^°Sr se necesita? La 
masa atomica de ®*^Sr es 89.9 u. 

21. En un reactor el tiempo de generacion de neutrones es el 
tiempo promedio entre una fision y las causadas por los" neutro¬ 
nes que se emiten durante el proceso. Suponga que la salida de 
potencia del reactor en el tiempo ? = 0 es Pq. Demuestre que la 
salida en t mas tarde es P{t) en que 

P(r) = Po 

donde k es el factor de multiplicacion. Notese que /c = 1 con una 
salida de potencia constante. 

22. El tiempo de generacion de neutrones (Ej. 21) de un reactor de 
potencia es 1,3 ms. Produce energia con una rapidez de 1200 
MW. Para realizar ciertas revisiones de mantenimiento, hay que 
reducir temporalmente el nivel de potencia a 350 MW. Se quiere 
que la transicion alcance ese nivel en 2.6 s. i,En que valor (cons¬ 
tante) debera ponerse el factor de multiplicacion para que logre 
la transicion en el tiempo deseado? 


23. El tiempo de generacion de neutrones (Ej. 21) en un reactor 
es de 1.0 ms. Si este opera en un nivel de potencia de 500 MW, 
^aproximadamente cuantos neutrones libres (que despues cau- 
saran una fision) hay en el reactor en un memento cualquiera? 

24. Un reactor opera a 400 MW con un tiempo de generacion de 
neutrones de 30 ms. Si su potencia crece durante 5.0 min en un 
factor de multiplicacion de 1,0003, calcule la salida de potencia 
al cabo de 5.0 min. Consulte el ejercicio 21. 

25. La energia termica producida cuando las radiaciones proceden¬ 

tes de radiomiclidos se absorben en la materia puede servir de 
base a una pequefia fuente de potencia para utilizarla en sateli- 
tes, en estaciones meteorologica remotas, etc. Los radiomiclidos 
se construyen en abundancia en los reactores de energia nuclear 
y pueden separarse del combustible consumido por medios qut- 
micos. Un radioniiclido idoneo es -^^Pu = 87.7 anos), que 

es un emisor alfa con O — 5.59 MeV. ^Con que rapidez se ge¬ 
nera energia termica en 1.00 kg de este material? 

26. Un metodo posible de descubrir la presencia de armas nuclea- 
res encubieitas consiste en detectar los neutrones emitidos en la 
fision espontanea de -‘•■'^Pu en la ojiva. En un intento, un detec¬ 
tor de neutrones de 2.5 m- de superficie, transportado en un he- 
licoptero, midio un flujo de neutrones de 4.0 s”' a 35 m de 
distancia de una ojiva de misil. Calcule la masa de -'’'^Pu en la 
ojiva. La mitad de la fision espontanea en -'^^Pu es 1.34 X 10^' 
anos y en promedio se emiten 2.5 neutrones en cada fision. 

51-5 Un reactor natural 

27. i,En que epoca habria sido el uranio natural un combustible 
practice de reactor, con una razon de SSSpjy'ZSSpj 3.00%? 
Consulte el problema resuelto 51-4. 

28. Se calcula que el reactor natural de fision descrito en la seccion 
51-5 ha generado 15 gigav/att-aiios de energia en loda su vida. 
a) Si duro 200,000 anos, ,r,en que nivel promedio de potencia 
operd? b) i,Cuanto -^^U consumio durante ella? 

29. Se descubrio que algunas muestras de uranio tomadas de un 
reactor natural descrito en la seccion 51-5, estaban un poco en- 
riquecidas con -^^U en vez de agotadas. Explique esto en fun- 
cion de la absorcion de neuti'ones por el isotopo abundante -^^U 
y el subsecuente decaimiento beta y alfa de sus productos. 

51-6 Fosio!! termonuclear: el proceso basico 

30. i,Durante cuanto tiempo podria la fusion de 1.00 kg de deuterio 
mediante la reaccion 

-H -b -H ^He -bn (g = -b 3.27 MeV) 

mantener encendida una lampara de 100 W? La masa atomica 
del deuterio es 2.014 u. 

31. Calcule la altura de la barrera de Coulomb en la colision de dos 
protones frontales. El radio efectivo de un proton es de 0.80 fm. 
Consulte el ejemplo resuelto 51-5. 

32. La ecuacion de la curva n{K) en la figura 51-9 es 


n{K) 


IN K 

---- rjkT 

-^TT {kTf'- 


donde N es la densidad total de las particulas. En el centro del Sol 
la temperatura es 1.5 X 10^ K y la energia media de los protones 
/Vp^o es 1.9 IceV. Determine la razon entre la densidad de los 
protones a 5.0 keV y la densidad con la energia media de ellos. 

33. Se han propuesto otros metodos ademas de calentar el material 
para superar la bamera de Coulomb en la fusion. Por ejemplo. 
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podna estudiarse la conveniencia de emplear aceleradores de 
parti'culas. Si quisieramos utilizar dos de ellos para acelerar di- 
rectamente dos haces de deuterones entre sf y lograr una coli- 
sion frontal, a) i;,que voltaje requeriria cada uno para superar la 
barrera de Coulomb? b) i,Seria dificil alcanzarlo? c) ^.Por que 
supone que este metodo no se aplica en el momento actual? 

S11 -7 Fusion termonuclear en las estrellas 

34. Vimos que O es 26.7 MeV en el ciclo global de proton-protdn. 
4 ,C 6 mo puede relacionar este niimero con los valores O para las 
tres reacciones que lo constituyen, tal como se indica en la figu- 
ra 51-10? 

35. Demuestre que la energia liberada cuando tres parti'culas alfa se 
fusionan para formar '-C es 7.27 MeV. La masa atomica de 

es 4.002603 u y de es 12.000000 u. 

36. En el niicleo central del Sol la densidad es 1.5 X 10^ kg/m^, y 
la composicion es esencialmente 35% de hidrdgeno por masa 
y 65% de hello, a) iQu6 densidad hay de protones en el niicleo 
del Sol? b) ^Cual es la razon entre esto y la densidad de las par- 
ticulas en un gas ideal en condiciones estandar de temperatura 
y presidn? 

37. Calcule y compare en MeV la energia liberada por a) la fusidn 
de 1.0 kg de hidrogeno en lo profundo del Sol y b) la fision de 
1.0 kg de en un reactor de fision. 

38. El Sol tiene una masa de 2.0 X 10-^*^ kg e irradia energia con una 
rapidez de 3.9 X 10-® W. a) iCon que rapidez disminuye la ma¬ 
sa? b) iQue fraccion de su masa original ha perdido en esa forma 
desde que empezo a quemar hidrogeno, hard unos 4.5 X 10^ anos? 

39. Supongamos que el niicleo del Sol tiene un octavo de su masa 
y que esta comprimido dentro de una esfera cuyo radio es un 
cuarto del radio solar. Supongamos asimismo que la composi- 
cion del niicleo es 35% hidrogeno por masa y que practicamen- 
te toda la energia solar se genera alii. Si el Sol sigue quemando 
hidrogeno con la rapidez calculada en el problema resuelto 51-6, 
^cuanto tiempo pasara antes que se consuma todo el hidrogeno? * 
La masa solar es 2.0 X 10^° kg. 

40. Veritique los valores O registrados en las reacciones de la figu- 
ra 51-10. Las masas atomicas que se necesitan son 

'H 1.007825 u ^He 3.016029 u 

-H 2.014102 u 'He 4.002603 u 

e = 0.0005486 u. 

(Sugerencia: distinga rigurosamente entre masa atomica y nu¬ 
clear, teniendo en cuenta los positrones.) 

41. El carbon se quema de acuerdo con 

C -r Ot —i- CO,. 

El calor de combustion es 3.3 X 10"^ J/kg del carbono atomico 
consumido. a) Exprese esto en funcion de la energia por atomo de 
carbono. b) Exprese esto en funcion de la energia por kilogra- 
mo de los reactivos iniciales: carbono y oxigeno. c) Suponga 
que la masa del Sol (= 2.0 X 10^*^ kg) estuviera constituida por 
carbono y oxigeno en proporciones combustibles y que conti- 
nuara iiradiando energia con la rapidez actual de 3.9 X lO-*’ W. 
^Cuanto tiempo duraria? 

42. Luego de convertir todo su hidrogeno en helio, una estrella pre- 
senta una composicion de 100% de ese elemento. Ahora empie- 
za a convertir todo el helio en carbono a traves del proceso 
triple alfa 

■’He -r '''He + 'He —> '-C -r y (O = 7.27 MeV). 


La masa de la estrella es 4.6 X lO^^ kg y genera energia con una 
rapidez de 5.3 X lO-^'^ W. ^Cuanto tardara en convertirse todo el 
helio en carbono? 

51 -s Fusion termonuclear controlada 

43. Verifique los valores 0 senalados en las ecuaciones 51-6, 51-7 
y 51-8. Las masas que se necesitan son 

'H 1.007825 u ^He 3.016029 u 

-H 2.014102 u ^He 4.002603 u 

3.016049 u n 1.008665 u. 

44. El agua ordinaria tiene aproximadamente 0.015% por masa de 
“agua pesada”, donde el deuterio, -H reemplaza uno de los dos 
hidrogenos. i,Cuanta potencia promedio de fusion podna obte- 
nerse si durante 1 dia “quemaramos” todo el en 1 litre de 
agua mediante la reaccion -H -1- -H —* ^He + n (2 = 3.27 
MeV)? 

45. En la reaccion de fusion deuteron-triton de la ecuacion 51-8, 
i,c 6 mo comparten la energia de reaccion Q la paiticula a y el 
neutron (es decir, calcule las energias cineticas y Des- 
precie las energias cineticas relativamente pequenas de las dos 
particulas que se combinan. 

46. En la figura 51-16 se muestra una representacion idealizada de 
la bomba de hidrogeno. El combustible de fusion es deuterido 
de litio (LiD). Un “disparador” de bomba atomica (fision) pro¬ 
duce la temperatura elevada, la densidad de particulas y los neu- 
trones para provocar la fusion. Las reacciones de fusion son 

^Li -b n -b '*He 

x" 

2h + 3^4 44g ^ (g = J7 59 

es decir, el tiitio (-H) producido en la piimera reaccion fusionan- 
dose con el deuterio (D) en el combustible (Ec. 51-8). Calcule Q 
en la primera reaccion para obtener la masa LiD que se necesita y 
asi producir una fusion de 1 megaton de TNT (= 2.6 X 10"^ 
MeV). Las masas atdmicas que se requieren son 

^Li 6.015122 u 'He 4.002603 u 

3.016049 u n 1.008665 u. 



47. Suponga que una temperatura de plasma de 1.3 X 10^ K se al- 
canza en un dispositive de fusion laser, a) ^Cual es la velocidad 
mas probable de un deuteron a esta temperatura? b) iQue distan- 
cia recorre ese deuteron en el tiempo de confinamiento calculado 
en el problema resuelto 51-8? 




^JROBLEM^ 

1. Suponga que, segun la ecuacion 51-2, inmediatamente despues 
de la fision de apenas se toca la superficie con los nucleos 
resultantes *"^°Xe y a) Suponiendo que los nucleos scan es- 
fericos, calcule la energi'a potencial de Coulomb (en MeV) de 
repulsion entxe los dos fragmentos. {Sugerencia: con la Ec. 50-1 
calcule los radios de ellos.) b) Compare esta energi'a con la que 
se libera en un proceso ordinario de fision. ^En que forma apa- 
recera finalraente en el laboratorio? 

2. Un nucleo experimenta fision y se divide en dos fragmen¬ 
tos de masa intermedia, ^"*°Xe y ^®Sr. a) i,En que porcentaje 
cambia el area superficial del nucleo de durante el proce¬ 
so? b) (,En qu 6 porcentaje cambia su volumen? c) i,En que por¬ 
centaje cambia su energia potencial electrostatica? La energia 
potencial de una esfera con carga uniforme de radio r y de car- 
ga O esta dada por 


5 V4-7reo'' 

3. En una bomba atomica se libera energia por la fision incontro- 
lada de plutonio -^^Pu (o La magnitud de la energi'a se es- 
pecifica atendiendo a la masa de TNT que se requiere para 
producir ia misma liberacidn (“clasificacidn” de la bomba). Un 
megaton (10® tons) de TNT produce 2.6 X 10^® MeV de ener¬ 
gi'a. a) Calcule en toneladas de TNT la clasificacidn de una 
bomba atomica que contiene 95 kg de -^®Pu, 2.5 de los cuales 
experimentan fision. En el plutonio la O promedio es 180 MeV. 
h) Por que los restantes 92.5 kg de -^^Pu se requieren si no se 
produce la fision? 

4. a) Un neutron con una energia cinetica inicial K realiza una co- 
lisidn elastica frontal con un atomo en reposo de masa m. De- 
muestre que su perdida fraccional de energia esta dada por 

A/f A-m„rn 
K {tn + nt„)- 

donde ui^ es la masa del neutron, b) Determine AX/ K si el ato¬ 
mo en reposo es hidrdgeno, deuterio, carbono o plomo. c) Si 
k = 1.00 MeV al inicio, ^cuantas colisiones se tai'dan'a en redu- 
cir la energia del neutrdn a los valores termicos (0.025 eV) en 
caso de que el material sea deuterio, un moderador de uso co- 
mun? {Nora: en los moderadores actuales la mayor parte de las 
colisiones no son frontales.) 

5. Calcule la altura de la barrera de Coulomb en dos nucleos ^Li 
disparados entre si con la misma energia cinetica inicial K. Con- 
suite el problema resuelto 51-5. {Sugerencia: utilice la ecuacion 
50-1 para calcular los radios de los nucleos.) 

6 . En algunas estrellas el ciclo de carbono es mas probable que el de 
proton-proton sea mas eficaz para generar energia. Este ciclo es 


'-C + 

•H -> '^N -f- 7 , 

1 

3n 13c + e- -p V, 

I^C -b 

'H '‘‘N -i- 7 , 

I4n -p 

'H '^0 -b 7 , 

1 

^0 —* ^^N -b e’’ + V, 

15n -p 

'H '-C -b ^He, 


e, = 1.95 MeV, 
Q 2 = 1.19 MeV, 
Q 3 = 7.55 MeV, 
Q 4 = 7.30 MeV, 
Sj = 1.73 MeV, 
Qe = 4.97 MeV. 


a) Demuestre que los efectos globales de este ciclo de reaccio- 
nes equivalen exactamente al de proton-proton de la figura 51- 
10. b) Verifique que ambos ciclos poseen la misma 0 conforme 
a lo esperado. 

7. La energia potencial gravitacional de un objeto esferico unifor¬ 
me de masa M y de radio R es 

U = - SGMVSR, 

donde G es la constante gravitacional. a) Demuestre la compatibi- 
lidad de esta expresion con la del problema 4 en el capitulo 50. 

b) Utilice esta expresion para determinar la energia maxima que 
podria liberar un objeto esferico, inicialmente de radio infinito, al 
encogerse hasta alcanzar el tamano actual del Sol. c) Suponga que 
durante este encogimiento, el Sol irradia energia a la velocidad ac- 
mal y calcule la edad del Sol basandose en la hipotesis de que el 
Sol obtiene su energia de la contraccion gravitacional. 

8. a) Calcule la velocidad con que el Sol genera neutrinos. Supon¬ 
ga que la energia se produce enteramente durante el ciclo pro¬ 
ton-proton. b) ^Cou que velocidad los neutrinos solares chocan 
contra la Tierra? 

9. Suponga que tuvieramos una cantidad N de deuterones (“H 

nucleos). a) (,Cual de los siguientes procedimientos con que se 
fusionan estos nucleos libera mas energia y cuanta mas? (A) 
N/2 reacciones de fusion del tipo -H ■+■ -H —^ -1- ^H, o (B) N/3 

reacciones del tipo -H 4- »“^He + n, empleando N/3 nu¬ 

cleos de que se obtienen primero en N/3 reacciones de tipo A. 
b) Indique los micleos del producto final que se obtienen con los 
dos procedimientos y la cantidad de cada uno. 

10. El radio no comprimido del perdigon de combustible del proble¬ 
ma resuelto 51-8 es 20 ,um. Suponga que el perdigon comprimido 
“se quema” con una eficiencia de 10%. Es deck, apenas 10% de 
los deuterones y 10 % de los tritones participan en la reaccion 
de fusion de la ecuacion 51-8. a) ^Cuanta energia se libera en 
cada microexplosion de un perdigon? b) i.A cuanta TNT 
equivale cada perdigon? El calor de combustion de TNT es 4.6 
MJ/kg. c) Si se construye un reactor de fusion basando en 100 mi- 
croexplosiones por segundo, ^que potencia se generara? (Notese 
que una parte de esta potencia debe servk para operar los laseres.) 













. . —- a fi'sica de partwulas se ocupa de lo muy pequeno. 

Formula preguntas referentes a la estructura de la materia en su nivel mas elemental o fundamental. A partir 
de los desechos de colistones de mucha energia, losfisicos han logrado crear iina enorme variedad de parti'cu- 
las, estudiar sus propiedades, clasificarlas en gnipos y desentranar asi su estructura interna. La cosmologfa se 
ocupa de lo muy grande: el origen y la evolucion del universo. Al estudiar la radiacion que nos llega del uni- 
verso es posible extraer conclusiones de como se formo y de cudl sera sufuturo. Quizd sorprenda el hecho de 
que hayamos agrupado esos dos temas en un capftulo. En realidad estdn estrecharnente conectados: lo que los 
ffsicos descubren sobre las propiedades de las partwulas elementales nos revela la estructura del universo jus- 
to despues de su nacimiento, v las conclusiones de los cosnidlogos fijan el lunite a la diversidad de partwulas 
que pueden existir y a sus interacciones. 


I INTERACCIONES DE LAS 
PARTICULAS 

Existen miles de compuestos quimicos con diverse grado de 
complejidad. Seria imposible entender esa enorme cantidad 
de sistemas si no fuera por la simplicidad basica de las 116 
unidades fundamentales (elementos) de que constan y del nu- 
mero relativamente pequeno de tipos de enlaces a traves de 
los que interactuan. Si queremos entender la qmmica, no es 
necesario estudiar las propiedades de tantos compuestos, sino 
tan solo las de unos 100 elementos, junto con unos pocos ti¬ 
pos fundamentales de enlaces entre ellos. 

En realidad la tarea es mas simple todavia. Los 116 ele¬ 
mentos conocidos hasta hoy pueden clasificarse en grupos de 
propiedades semejantes: gases inertes, halogenos, metales al- 
calinos, metales de transicion, tiemas raras, etc. Si conocemos 
las propiedades de un miembro de un grupo, sera posible in- 
ferir las propiedades del resto de ese grupo. 

El mundo subatomico puede conocerse en una forma pa- 
recida. Sabemos que los 116 tipos de atomos no son unidades 
fundamentales, sino que a su vez se componen de tres particu- 
las distintas: protones, neutrones y electrones. Cuando pro- 


fundizamos en su analisis, haciendo chocar las partt'culas a al- 
ta energia y examinando el resultado de las colisiones (Fig. 
52-1), descLibrimos lo que a primera vista parece una gran 
complejidad similar a la de la quimica: se producen cientos de 
particulas diferentes. Pero cuando nos fijamos bien, nos da- 
mos cuenta de que es posible clasificarlas en unos cuantos 
grupos cuyos miembros presentan propiedades afines. A la 
posti'e esa clasificacion nos ofrece pistas sobre la subestructura 
que una vez mas se basa en un reducido numero de particulas 
verdaderamente fundamentales y de posibles interacciones 
entre ellas. 

Las ciiatro fiierzas 

Las fuerzas conocidas del universo pueden agruparse en cua- 
tro grandes tipos. Por orden de intensidad creciente son la gra- 
vitacional, la fuerza debil, la electromagnetica y la fuerza 
fuerte. Las cuatro desempenan funciones importantes no solo 
en las interacciones entre particulas, sino tambien en su decai- 
miento y conversion en otras. 

1. Fuerza gravitacional. Sobra decir que la gravedad tie- 
ne extremada importancia en la vida diaiia, pero carece abso- 
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FiGURA 52-1 . a) Sistema detector CDF en Fermilab. Las colisiones entre protones y antiprotones tienen lugar en su interior y producen 
multitud de partfculas que el detector registra y sigue. b) Un ejemplo de las trayectorias de las particulas que salen de la region de las 
colisiones, tal como las reconstruye el detector. Las trayectorias curvas se deben a la presencia de un campo magnetico, el cual permite 
determinar el momento de las particulas. Si desea mas informacion visite http://www-cdf.fnal.gov. 


lutamente de ella en la escala de las interacciones fundamen- 
tales entre particulas en el ambito subatomico. Una cifra nos 
dara una idea mas clara: la fuerza gravitacional entre dos pro¬ 
tones cuyas superficies apenas se toquen es aproximadamen- 
te 10”^^ de la fuerte fuerza existente entre ellos. La principal 
diferencia entre la fuerza de gravedad fuerte y el resto de las 
fuerzas radica en que, en la escala practica, la gravedad es 
acLimulativa y de alcance infinite. For ejemplo, el peso del 
lector es el efecto acumulativo de la fuerza gravitacional ejer- 
cida por cada atomo de la Tierra, sobre todos los atomos de su 
cuerpo. 

2. Fuerza debil. Causa el decaimiento nuclear beta (Sec. 
50-5) y otros procesos similares de decaimiento que afectan 
a las particulas fundamentales. No interviene de manera im- 
portante en el enlace de los nucleos. La fuerza debil que exis- 
te entre dos protones vecinos representa un 10"^ de la que 
hay entre ellos; su alcance no llega a 1 fm. En otras palabras, 
con separaciones mayores que esa cantidad, la fuerza debil 
entre particulas resulta insignificante. Con todo, ayuda a co- 
nocer el comportaniiento de las particulas fundamentales, y 
sin ella no podriamos entender la evolucion del universo. 

3. Fuerza electromagnetica. El electromagnetismo es im- 
portante en la estructura y en las interacciones de las particulas 
fundamentales. Por ejemplo, algunas interactuan o se desinte- 
gran principalmente a traves de este mecanismo. Las fuerzas 
electromagneticas tienen alcance infinito, pero el blindaje ge- 


neralmente atenua su efecto en los objetos ordinarios. Las 
propiedades de atomos y moleculas depende de ellas y, en ul¬ 
timo termino, muchas fuerzas macroscopicas comunes (fric- 
cion, resistencia ai aire, arrastre y tension) se deben a ella. La 
fuerza electromagnetica entre protones vecinos es unas lO""- 
menor que la fuerza fuerte, pero dentro del niicleo puede ope- 
rar de modo acumulativo porque no hay blindaje. De ahi que 
pueda competir con la fuerza fuerte para detemiinar la estabi- 
lidad y la estructura de los nucleos. 

4. Fuerza fuerte. Esta fuerza, causante del enlace de los 
nucleos, es la que predomina en las reacciones y decaimiento 
de las partfculas fundamentales. Pero, como veremos luego, 
algunas particulas (entre ellas los electrones) no la experi- 
mentan en absoluto. Tiene un alcance relativamente corto, del 
orden de 1 fm. 

Su intensidad relativa determina la escala de tiempo en la 
que opera. Si acercamos lo bastante dos partfculas para que 
actuen algunas de estas fuerzas, la fuerza debil tardara mas 
tiempo en provocar un decaimiento o reacciones que la fuer¬ 
za fuerte. Como veremos mas adelante, la vida media de un 
proceso de decaimiento suele ser una sehal del tipo de inter- 
accion causante del proceso: las fuerzas fuertes se hallan en el 
extremo mas corto de la escala de tiempo (a menudo apenas 
de 10"-^ s). En la tabla 52-1 se resumen las cuatro fuerzas y 
algunas de sus propiedades. El tiempo normal de cada una 
ofrece una serie tipica de intervalos temporales observados en 
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LTASLA S2“ 1 Las cuatro fuerzas basicas 


Tipo 

Inten>alo 

Intensidad 

relativa 

Tiempo 

normal 

Fuerte 

fm 

1 

10-23 s 

Electromagnetica 

00 

10-2 

10 -'^ - 10-20 g 

Debil 

« 1 fm 

10-2 

o 

1 

CO 

O 

1 

00 

Gravitacional 

CO 

10-38 

Anos 


sistemas sobre los que opera cada una. Por lo general, esta re- > 
presenta la tipica vida media de una particula que decae por ' 
esa fuerza. 

Ueificadoii de las fuerzas 

Uno de los hitos en los avances de la historia de la fisica es 
la teoria del electromagnetismo formulada en el siglo xix. 
Esta se baso en la teoria de Maxwell y en los experimentos 
de Faraday y de Oersted segun los cuales los efectos mag-. 
neticos podian producir campos y efectos electricos capaces 
de crear campos magneticos. La electricidad y el magnetis- 
mo, ciencias hasta entonces separadas, quedaron vinculadas 
bajo la designacion comun de electromagnetismo. Mas tar- 
de se demostro que esta combinacion constituye parte esen- 
cial de la teoria especial de la relatividad, segun la cual los 
campos electricos y magneticos pueden transformarse entre 
si, debido enteramente al movimiento relativo del observa- 
dor. 

En el siglo xx se iiitento profundizar este vinculo pai'a in- 
cluir otras fuerzas. Primero se demostro que el electromag¬ 
netismo y la fuerza debil pueden interpretarse como dos 
aspectos de una misma fuerza denominada electrodebil. Am- 
bas fuerzas se comportan de manera similar, si estudiamos las 
interacciones de las particulas que transportan una energia su- 
ficientemente alta. Conviene considerarlas independientes en 
muchos de los efectos que vamos a explicar, como lo hicimos 
con las fuerzas electricas y magneticas al tratar los fenomenos 
electromagneticos. La teoria de la fuerza electrodebil, que en 
1967 fue propuesta independientemente por Stephen Wein¬ 
berg y Abdus Salama (quienes, junto con Sheldon Glashow, 
otro creador de la teoria, recibieron el Premio Nobel de Fisica 
en 1979), establece lo siguiente: del mismo modo que el fo- 
ton es portador de la fuerza electromagnetica, debe haber par¬ 
ticulas pesadas que lleven la fuerza debil estas particulas 
nuevas y, en una escala de energia de 100 GeV (unas 100 ve- 
ces la energia en reposo del proton), deberian comportarse de 
modo similar a un proton de mucha energia. En 1983 un equipo 
de investigacion en el Centro Europeo de Fisica Nuclear', en- 
cabezado por Carlo Rubba y usando los metodos experimen- 
tales ideados por Simon van der Meer, descubrio esas 
particulas, conocidas ahora como W^, W~ y Z°; por este des- 
cubrimiento Rubbia y van der Meer obtuvieron el Premio No¬ 
bel de Fisica en 1984. Se consiguio asi la evidencia par'a 
unificar las interacciones electromagneticas y debiles en la in- 
teraccion electrodebil. 



l^srsuRA 52-2. El detector Super-Kamiokande, situado en 
Japon. Contiene 32,000 toneladas de agua. El decaimiento de los 
procones en la molecula de agua produce destellos de luz, que se 
visualizan mediante 11,200 tubes fotomultiplicadores que pueden 
verse recubriendo los muros de la camara. A la derecha los 
investigadores emplean una balsa para darles mantenimiento. El 
detector slrve ademas para observar los neutrinos emitidos por 
el Sol. Vislte http:/w\vvv-sk.iciT.u-tokyo.ac.jp. 


Despues se intento combinar las fuerzas fuertes y electro- 
t debiles en un nivel mas alto de unificacion. Las teorias con 
que se hace se llaman teorias unificadas grandes; en el mo- 
! mento actual se han formulado muchas pero ninguna es hasta 
ahora la con'ecta. La energia de estas fuerzas es inmensa, qui- 
za 10’^ GeV (10** veces la energia del acelerador de particu- 
ias mas grande que se hay a construido o proyectado). Por eso 
no es posible efectuar experimentos para probar directamente 
este tipo de teorias. En consecuencia, hay que basarse en 
energias obtenibles, en que los efectos son demasiado peque- 
nos. Segun una prediccion de las teorias, el proton no deberia 
ser una particula estable pero decaer en una escala temporal 
mayor que 10-’' ahos. (Compare esta cifra con la edad del uni- 
verso, linos lO''^ ahos.) Se ha investigado el decaimiento de 
los protones buscando una sehal de luz caracteristica de su 
decaimiento en un gran volumen de agua (Fig. 52-2). Hasta 
ahora en los experimentos no se ha observado el decaimiento 
de los protones, pero se ha impuesto un limite inferior de 
anos a la vida media del decaimiento. Los resultados anterio- 
res excluyen algunas de las grandes teorias unificadas y si- 
guen efectuando experimentos para verificarlas. 

El paso final de la unificacion ha de incluir en el esque- 
ma la gravedad para crear una teoria de todo. Como todavia 
no se cuenta con una teoria cuantica de la gravedad, resulta 
dificil prever la forma que estas teorias adoptaran, pero pese 
a ello plantean un desafio al razonamiento teorico. 
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Probi_ema Resuelto S2-1. Supongase que la vida media de 
los protones fuera afios, tal como lo preven algunas de las gran- 
des teorias unificadas. a) i,Cuanto hay que observar en promedio un 
litro de agua antes que veamos decaer uno de sus protones? b) i,Que 
volumen de agua se requerira para que alcance una rapidez de decai- 
miento de un proton por dfa? 

Soliicidn a) Un litro de agua (aproximadamente 1000 g) contiene 
varias molecuias dadas por 


(1000g)(6.02 X 10-^ moleculas/mol) 
18 g/mol 


= 3.3 X 10-^ molecuias. 


Cada molecula contiene 10 protones (2 procedentes del hidrogeno y 
8 del oxigeno), por lo ciial el numero de protones en un litro de agua 
QS N = 3.3 X 10-^. La rapidez de decaimiento' R esta dada por la 
ecuacion 50-5 como 


R = A.A/ 


In 2 


0.693 
10 ^' afios 


3.3 X 10-« 


= 2.3 X 10-5 


43,000 afios' 


En otras palabras, en promedio habra que esperar 43,000 afios para 
que un proton decaiga en un litro de agua. 
b) Si R = Id"*, obtendremos 



1 d"' 

0.693/(105' a) 


= 5.3 X 10^5 protones 


0 sea 5.3 X lO^- molecuias de agua. Esto nos da 1.6 X 10^ L, equi- 
valente a un cubo de agua cuyos lados midan 25 m. 


S2-2 FAMILIAS DE PARTICULAS 

Aprendemos mucho de las cosas clasificandolas. Es una tec- 
nica que utilizan comunmente los cientificos; por ejemplo, al 
agrupar plantas o animales en categorias basadas en ciertas 
caracteristicas obvias de su estructura, el biologo crea una ba¬ 
se para estudiar su comportamiento. Desde el punto de vista 
cientifico, puede resultar mas revelador comparar una arana 
con otra que con una mosca o una polilla. Una parte de la for- 
macion del cientifico consiste en aprender a hacer clasifica- 
ciones y emplearlas. 

La taxonoirua mas antigua de las particulas se fundaba en 
su masa. A las mas ligeras, entre ellas el electron (m^c^ — 
0.511 Me'V), se les llamaba leptones (palabra de origen grie- 
go que significa “pequeno”). A las ro.as pesadas, entre otras el 
proton (m^c^ = 938 MeV), se les llamaba bariones (palabra 
de origen griego que significa “pesado”)- Un lugar intermedio 


ocupaban las particulas, entre ellas el pion (m^c- ~ 140 
Me'V), que se conocfan como mesones (palabra de origen 
griego que significa “medio”). Hoy estas clasificaciones ba¬ 
sadas en la masa han dejado de ser validas; por ejemplo, un 
lepton y muchos mesones poseen mayores masas que ei pro¬ 
ton. A pesar de ello, conservamos los tres nombres que des- 
criben particulas de propiedades afines. En la tabla 52-2 se 
resumen estas tres familias y algunas de sus propiedades. 

Leptoiies 

Son particulas fundamentales que interactuan solo a traves de 
interacciones debiles y electromagneticas; aun cuando la fuer- 
za fuerte pueda ser mayor que la debil o electromagnetica en 
muchos ordenes de magnitud, no la experimentan en absolu¬ 
te. Los leptones son verdaderas particulas fundamentales; 
carecen de estructura interna y no se componen de otras par¬ 
ticulas todavia mas pequenas. Cabe suponer que se trata de 
particulas puntuales sin dimensiones finitas. Sabemos que po¬ 
seen un espin de -y. 

En la tabla 52-3 se muestran los seis leptones que apare- 
cen como tres pares de particulas. Cada par contiene una par- 
tfcula con carga electrica (e", pT, t~) y un neutrino sin carga 
(Vg, v^, v^. Ya tratamos del neutrino de electron al referimos 
al decaimiento beta (Sec. 50-5). Tanto los leptones con carga 
como los neutrinos tienen antiparticulas. 

Los neutrinos y los antineutrinos de electron se producen 
en el decaimiento beta (Sec. 50-5) de los eiementos radiacti- 
vos. Tambien se crean en grandes cantidades durante los pro- 
cesos de fusion solar; para observar los neutrinos solares y 
medir sus propiedades se han construido grandes detectores 
subterraneos como el de la figura 52-2. Dado que los neutrinos 
interactuan solo muy debilmente con la materia, los solares 
nos llegan directamente del nticleo del Sol, donde tienen lugar 
las reacciones de fusion. (En cambio, los fotones solares nos 
llegan desde su superficie y, por consiguiente, no contienen in- 
formacion directa referente a los procesos de fusion del nticleo.) 
En los ultimos 40 anos han venido realizandose experimentos 
para contar esos neutrinos solares; los resultados indican que a 
la Tierra llega apenas de una tercera a una mitad del niSmero 
esperado. Tambien se producen neutrinos en las fuertes explo- 
siones de las supernovas; la primera de las observaciones de 
estos neutrinos se realize en 1987 (Fig. 52-3). 

Algunas teorias de las propiedades de los neutrinos exi- 
gen que carezean de masa. Otras permiten una masa pequeha 
pero defmitivamente no cero. Medir la masa de un neutrino 
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Familia 

Estructura 

Interacciones 

Espin 

Ejemplos 

Leptones 

Fundamental 

Debiles, electromagneticas. 

Semi entero 

e, V 

Mesones 

Compuesta 

Debiles, electromagneticas, fuertes 

Entero 

7r,K 

Bariones 

Compuesta 

Debiles, electromagneticas, fuertes 

Semi entero 

p,n 







52-2 Familias de parti'culas 
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:S1 -S2“3 La familia de leptones 


Carga de Productos 

particula Espm Energta en reposo Vida media commies del 


Particula 

Antiparticula 

(e) 

(h/lTT) 

(MeV) 

is) 

decaimiento 

e“ 


-1 

1 

2 

0.511 

00 


Vg 

Ve 

0 

1 

2 

<0.000015 

CO 

— 



-1 

1 

2 

105.7 

2.2 X 10”® 

e -b Vg -!- 1 



0 

1 

2 

<0.19 

CO 

— 

T" 


-1 

1 

2 

1777 

2.9 X 10”'^ 

Ai” + -t- 

V.J. 

V- 

0 

i 

<18 

CO 

— 


pequeno, sobre todo el del electron, plantea un gran problema 
experimental. Hasta ahora el mejor Hmite superior experi¬ 
mental de la energfa en reposo del neutrino del electron pro- 
viene del decaimiento beta de Se calculd un limite similar 
de unos 20 eV, al comparar el tiempo de llegada de la explo¬ 
sion de neutrino proveniente de Supernova 1987A (Fig. 52-3) 
con el de la serial de luz de la supemvoa. 

Si los neutrinos tienen masa, se les permite transformar- 
se de un tipo a otro; por ejemplo, los neutrinos de electron en 
neutrinos de muon. Esta conversion, llamada oscilacion de neu¬ 
trinos, todavia no se observa directamente, pero se sospecha 
como una explicacion de la reduccion del niimero de neutri¬ 
nos de electron que nos llegan del Sol. En 1999 el detector de 
la figura 52-2 aporto las primeras pruebas en favor de las os- 
cilaciones de neutrino; el iiumero de neutrinos de muon (pro- 
ducidos en la atmdsfera por colisiones de rayos cosmicos de 
energia con las moleculas del aire) que nos llegan de arriba era 
distinto al que nos began de abajo (es decir, que se desplazan 
por la Tierra). Semejante discrepancia no podia explicarse 
simplemente por la absorcion durante el paso por la Tierra, y a 
que los neutrinos tienen una trayectoria libre media que se 
mide en anos luz; asi que eran practicamente nulas las proba- 
bilidades de ser absorbidos en esos momentos. En el memen¬ 
to actual se efectuan numerosos experimentos destinados a 



Tiempo (s) 

Figura -52-3. Datos de una rafaga de neutrinos provenientes 
de la supernova SN 1987A. 


medir la masa del neutrino, en parte para conocer mas a fon- 
do sus propiedades, pero tambien debido a las consecuencias 
que una masa no cero tiene en la cosmologia como veremos 
mas adelante en el capitulo. 

El electrdn es una particula estable; en cambio, el muon 
y el tau se desintegran formando otros leptones segun 

^ e~ + Vg + (vida media = 2.2 X 10“® s), 

T~ ^ 4- (vida media = 2.9 X 10”s). 

Estos decaimientos se deben a la interaccidn debil, como conclui- 
mos de la presencia de neutrinos (que siempre indica un proceso 
de interaccidn debil) entre los productos de decaimiento y co¬ 
mo inierimos al comparar la vida media del decaimiento con 
los tiempos tipicos de la tabla 52-1. La forma de estos decai¬ 
mientos se entiende a partir de la ley de conservacidn de los 
leptones explicada en la seccidn 52-3. 

Mesones 

Son particulas que interactiian con mucha fuerza y que tienen 
un espm entero. En la tabla 52-4 se ofrece una lista parcial de 
algunos mesones. En general, se producen en reacciones por 
una interaccidn fuerte; decaen casi siempre formando otros 
mesones o leptones, a traves de interacciones electromagneti- 
cas, fuertes o debiles. Por ejemplo, los piones pueden deber- 
se a reacciones de nucleoenes; por ejemplo, 

pH-n—^p-bp-fTT” 0 p-f-n—s-p-t-n-f rr®, 

y los piones pueden disminuir conforme a 

tt” —^ /x" -f (vida media = 2.6 X 10“® s), 

TjO y -I- y (vida media = 8.4 X i0”‘’s), 

donde el primer decaimiento proviene de la interaccidn debil 
(indicada por los neutrinos y por la vida media), y el segundo 
de la interaccidn electromagnetica (indicada por los fotones y 
por la vida media).* 


* Aunque los neutrinos indican sietnpre un decaimiento de interaccidn debil, 
no todos los decaimientos de este tipo producen neutrinos. Lo mismo sucede 
con los fotones en el decaimiento electromagnetico. 
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Algunos mesones seleccionados 


Parti'cula 

Antipartfcula 

CargaP 

ie) 

Espm 

(hflTT) 

Extrafieza'^ 

Energfa en reposo 
(MeV) 

Vida media 
is) 

Productos 
comunes del 
decaimiento 



-M 

0 

0 

140 

2.6 X 10'^ 

p." + 

77° 

'tfi 

0 

0 

0 

135 

8.4 X 10“'’ 

7+7 

K* 

K' 

-n 

0 

-M 

494 

1.2 X 10“^ 

P--" + 

K° 

K° 

0 

0 

+ 1 

498 

0.9 X 10“'“ 

77^ + 7r~ 

V 

V 

0 

0 

0 

547 

5.5 X 10“'® 

7+7 

P" 

P~ 

-n 

1 

0 

770 

4.4 X 10"’“* 

n 77 

v' 

v' 

0 

0 

0 

958 

2.2 X 10'” 

7} '+ 77^ + 77~ 


D" 

+ 1 

0 

0 

1869 

1.1 X 10“'’ 

K“ + •7r“ -+■ TT'*' 

<P 

4> 

0 

1 

0 

3097 

7.6 X 10'” 

e" + e“ 


B' 

+ 1 

0 

0 

5279 

1.6 X 10“'’ 

D“ + 77'" -f 77" 

Y 

Y 

0 

1 

0 

9460 

1.3 X 10“’“ 

-r e“ 


“ La carga y la extrafieza se refieren a la parti'cula. Los valores de las antiparti'culas llevan signo contrario. El espin, la energi'a en reposo y la vida media son 
iguales en una parti'cula y en su antipartfcula. 


Bariones 

Son particulas que interactuan con mucha fuerza y que tiene 
espm semientero (-I, 4, • ■ ■ ,)• La tabla 52-5 tiene una lista 

parcial de algunos bariones. Los miembros mas conocidos de 
esta familia son los protones y los neutrones. Los bariones tie- 
nen antipartfculas bien definidas; por ejemplo, el antiproton 
(p) y el antinuetron (n). 

Podemos producir bariones mas pesados en reacciones 
entre nucleones como 

p d- p —> p -f A° + K 

que produce el barion A° y el meson K"*". El A® decae de 
acuerdo con 

A° —» p + tt" (vida media = 2.6 X 10“® s). 


Aunque en el decaimiento no se crean neutrinos, la vida me¬ 
dia indica que el proceso esta gobemado por la. interaccion 
debil. En la seccion 52-3 expondremos las causas de este de¬ 
caimiento “lento”. 

Las particiilas de campo 
y las fiierzas de intercambio 

Hay otra familia pequena de particulas que no puede clasifi- 
carse en la categoria de leptones, mesones o bariones. Nos re- 
ferimos a las particulas de carnpo, las que transportan las 
fuerzas con que interactuan. 

La ley de gravitacion de Newton y la de electrostatica de 
Coulomb se basaron originalmente en el concepto de “ac- 
cion a distancia”. Mas tarde, en el siglo xix este concepto fue 


SS=S Algunos mesones seleccionados 


Partfcula 

Antipartfcula 

Carga"' 

ie) 

Espm 

Ih/lTT) 

Extrafieza" 

Energfa en reposo 
{MeV) 

Vida media 
{.s) 

Productos 

comunes del 
decaimiento 

P 

P 

+ \ 

1 

2 

0 

938 


CO 


n 

n 

0 

1 

2 

0 

940 


887 

p + e“ + Ve 

A“ 

A“ 

0 

1 

2 

-1 

1116 

2.6 

X 

10-10 

p + Tf- 


2^ 

_i_ J 

i 

-1 

1189 

0.8 

X 

10-'“ 

p + ,r“ 

2“ 

2“ 

0 

1 

2 

-1 

1193 

7.4 

X 

10-20 

A“ + y 

2“ 


-1 

1 

-1 

1197 

1.5 

X 

i0-'“ 

n + 7r~ 

wO 

no 

0 

i 

-2 

1315 

2.9 

X 

10-10 

> 

o 

-1- 



-1 

\_ 

2 

-2 

1321 

1.6 

X 
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A* 

A* 
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3 

2 

0 

1232 

5.9 

X 

10-24 

P+ 77 

2* 

2^ 

+ 1,0, -1 

3 

2 

-1 

1385 

1.8 

X 

10-23 

A“ ^ TT 



-1,0 

f 

—2 

1530 

7.3 

X 

10-23 

H + 77 

n- 

ft- 

-1 

3 

2 

"3 

1672 

8.2 

X 

10'" 

> 

o 

-1- 

1 

Aj 

K 

-M 

1 

2 

0 

2285 

2.1 

X 

10-13 

p -r K' -1- TT''" 

Ag 

Ag 

0 

) 

2 

0 

5624 

1.2 

X 

10'” 

p + D“ -r 17“ 


® La carga y la extrafieza se refieren a la parti'cula. Los valores de las antipartfculas llevan signo contrario. El espfn, la energfa en reposo y la vida media son 
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S2-3 Leyes de conservacion 


I 1 



Particulas de 

campo 




Particula 

Simbolo 

Interaccion 

Carga (e) 

Espin (/i/2-77) 

Energia en reposo {GeV) 

Graviton 


Gravitacibn 

0 

2 

0 

Boson debil 

w+, w- 

Debil 

±1 

1 

80.4 

Boson debil 

Z° 

Debil 

0 

1 

91.2 

Foton 

7 

Electromagnetica 

0 

1 

0 

Gluon 

a 

o 

Fuerte (color) 

0 

1 

0 


reemplazado por el de campo. Dos particulas interactuan en 
los campos que crean; uno da origen a uno y la ofxa interac- 
tiia con ese campo en vez de hacerlo directamente con la pri- 
mera particula. La teoria cuantica del campo lleva esta nocion 
mas alia: supone que los campos son transportados por cuan- 
tos. En esta perspectiva, no decimos que la primera particula 
genera el campo, sino que emite cuantos de el. Y despues la 
segunda los absorbe. For ejemplo, la interaccion electromag- 
netica entre dos particulas puede explicarse en funcion de la 
emision y absorcion de fotones, que son cuantos del campo 
electromagnetico. Cada tipo de campo tiene sus particulas es- 
peciales. En la tabla 52-6 se incluye una lista de las particulas 
asociados a las cuatro fuerzas fundamentales. 

Se da el nombre de fuerza de intercarnbio, a la que se ob- 
tiene a traves del intercarnbio de particulas. Por ejemplo, una 
fuerza entre dos nucleones de un niicleo tiene lugar en el in- 
tercambio de piones. En este caso los piones, junto con otros 
mesones, actiian como particulas de campo relacionadas con 
la gran fuerza entre los nucleones. 

^•.Como es posible que una paiticula —el proton por ejem¬ 
plo— emita otra con masa cero y pese a ello siga .siendo un 
proton? Este proceso parece violar la conservacion de la ener- 
gfa. La solucion del dilema nos la da la forma de las relaciones 
de incertidumbre entre energia-tiempo. El principio de incer- 
tidumbre constituye una limitacion de la capacidad de medir 
un sistema. En otras palabras, si lo observamos en un interva- 
lo temporal At, segiin la ecuacion 46-9 habra la incertidumbre 
coixespondiente AE en su energia, cuyo irunimo esta dado 
por 


AE = 


h 

2t 7 At 


(52-1) 


No es posible conocer la energia de un sistema con mayor 
precision que esta AE, salvo que midamos un tiempo mayor que 
At. Si observamos durante un tiempo muy corto, la incerti¬ 
dumbre de la energia en reposo de un proton podra al menos 
ser la misma que la de un pion, como se demuestra en el si- 
guiente problema resuelto. 


Pkcsue.wja Resu5:l.to S2>2.. a) ^Cual es el inteiYalo de tiempo 
mas largo en que puede observai'se un proton para que la incertidum¬ 
bre de su energia en reposo sea igual a la energia en reposo del pion? 
b) i,Cual es la distancia maxima que el pion puede recorrer durante 
ese lapso? 

Solucion a) Para que la energia en reposo del proton tenga una in¬ 
certidumbre de A£ = m^c-, segun la ecuacion 52-1 el intervalo del 
tiempo de observacidn puede ser como maximo 


At = 


h 

'2.77 AE 


h 

lirm-c- 

4.14 X IQ-'^eV-s 
(27r)(140 MeV) 


s. 


Con un intervalo temporal menor que 4.7 X 10“-“^ s, el proton pue¬ 
de emitir y absorber un pion, sin que observemos una violacidn de 
la conservacion de la energia. 

b) Si el pion se desplaza casi con la velocidad de la luz, la distancia 
maxima d que puede recorrer en dicho intervalo es 

d = c At = (3.00 X 10« m/s)(4.7 X 10"^“ s) 

= 1.4 X 10~'^ m = 1.4 fm. 

Esta distancia define el inteiyalo de la fuerza nuclear. Dos nucleo¬ 
nes, situados a una distancia menor que 1.4 fm aproximadamente, 
pueden interactuar intercambiando piones. Si la distancia es mas 
grande, no se da el intercarnbio y tampoco existe una fuerza nuclear. 



LEYES B'E CONSERVACION 


Seria diffcil analizar los procesos fisicos sin las leyes de con- 
tservacion de la energia y sin las del memento linear y angu¬ 
lar. Estas leyes de conservacion nos ayudan a entender por 
»que se dan ciertos resultados (como en el caso de las colisio- 
nes que se estudiaron en el Cap. 6). Nos ayudan ademas a en¬ 
tender por que nunca se observan algunos procesos (los que 
violan las leyes de conservacion de la energia). En cierto sen- 
tido se trata de leyes empiricas, deducidas de la observacidn 
de procesos fisicos y comprobadas rigurosamente en el labo- 
ratorio. En otro sentido nos revelan aspectos fundamentales 
de las leyes de la naturaleza. 

Un ejemplo de una de estas leyes es la conservacion de 
la carga electrica. Se llega a su formulacidn al observar los re¬ 
sultados de muchos procesos: la cantidad neta de carga no de- 
be modificarse en ninguno de ellos. En forma equivalente 
podemos decir que la carga antes de una reaccidn o decai- 
miento debe ser igual a la existente despues de esos procesos. 
Jamas se ha observado una violacidn de esta ley, aun cuando 
ha sido sometida a pmebas muy estrictas (Sec. 25-6). 

ConservacloE del aiiiiiero de Isptones 

En las reacciones y en los decaimientos de las particulas fun¬ 
damentales, a menudo aparece cierto conjunto de resultados, 
pero no se observa un conjunto de resultados relacionados 
que de lo contrario cabrfa esperar. En tales casos sospecha- 
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mos que interviene alguna ley de conservacion desconocida, 
la cual permite el primer conjunto y prohfbe el segundo. Por 
ejemplo, podemos producir un neutrino de electron cuando un 
proton captura un electron: 

e ~ + p ^ n + Ve • 

Siempre encontramos neutrinos en este proceso, pero nunca 
antineutiinos. Mas aiin, la reaccion, invariablemente, crea 
neutrinos de electron, pero jamas muones ni neutrinos tau. 

Explicamos la imposibilidad de observar determinados 
procesos proponiendo una ley de conservacion del numero de 
leptones, parecida a la de conservacion de la carga electrica. 
A cada lepton le asignamos un numero + 1 y a cada antilep¬ 
ton un numero — 1. El resto de las partfculas tienen numero 0 
de leptones. La ley de conservacion aplicada a este numero 
establece lo siguiente: 

En cualquier proceso el numero de leptones de tipo elec¬ 
tron, el de los de tipo muon y el de los de tipo tau han de 
permanecer constantes todos. 

Por lo que sabemos, la ley de la conservacion de leptones es 
rigurosamente valida: no se ha descubierto ninguna violacion 
a pesar de haberse realizado busquedas experimentales suma- 
mente rigurosas. 

En el proceso de captura de electrones se asigna un nume¬ 
ro de lepton de electron de -r la este y al neutrino de elec¬ 
tron, mientras que = 0 en el proton y en el neutron. Este 
proceso tiene entonces = -b 1 en ambos lados y cumple con 
la ley de conservacion del numero de leptones. En caso de que 
se produjera un 67/7r£neutrino de electron, el lado dereclio ten- 
dria Lg = — 1 y se violaria la ley. Se explica asf la imposibili¬ 
dad de observar este proceso. Si obtuviera otro tipo de neutrino 
(uno de muon, por ejemplo), el proceso tendria = + 1 a la 
izquierda y = 0 en el lado derecho. Mas aun, tendria = 0 
en el izquierdo y L^ = -r 1 en el derecho. Asf pues, el proceso 
violaria la conservacion del numero de electrones y de letpones 
de muon, cosa que jamas se ha comprobado. 

La ley de conservacion de leptones nos permite explicar 
muchas observaciones experimentales. Igual que las leyes de 
conservacion, resulta de gran utilidad cuando se analizan los 
decaimientos y las reacciones. 

pROBL-EMA Resuel-to 52-3. Usc Ih conservacion del numero 
de leptones para averiguar la identidad de la partfcula X en el si¬ 
guiente decaimiento + e’*' -f + X. 

Solucion Asignamos a las partfculas el numero de leptones de tipo 
electron y el de leptones de tipo muon como sigue: 

/j," —» + Vj + X 

A; 0 -'1 -fi ? 

A: -1 00? 

Notese que a los leptones de tipo electrdn se les asigna = 0, y a 
los de tipo muon se les asigna A ~ 0- 

La conservacion del numero de leptones significa que la canti- 
dad de leptones de tipo electrdn ha de ser igual antes y despues del 
decaimiento; lo mismo puede afirmarse del numero de leptones de 
tipo muon. El numero de los del primer tipo es 0 antes del proceso. 


y por tanto, habra de serlo tambien una vez concluido, para lo cual 
se requiere que la paitfcula X tenga A ~ 0. El ndmero de leptones 
de tipo muon es — 1 antes del decaimiento y la partfcula X ha de te- 
ner Lp = - 1 para que el numero de leptones de tipo muon sea - 1 
despues del decaimiento. 

Asf pues, la partfcula X ha de ser un lepton con L^ — Oy Lp = 
— 1. Debera estar cargada, pues en el proceso las otras partfculas ya 
cumplen con la conservacion de la carga de electrones. Una ojeada 
a la tabla 52-3 indica que la unica partfcula con estas caracteristicas 
es el antineutrino de tipo muon . 

CoBservacloii del ndniero de baiiones 

Una ley similar de conservacion se aplica a los bariones. A ca¬ 
da uno —el proton o el neutron, por ejemplo— le asignamos 
un numero S de -H 1 y les asignamos 5 = — 1 a los antiba- 
riones como el antiprotdn. La ley de conservacion del nume¬ 
ro de bariones establece: 

En cualquier proceso el numero total de bariones debe 

permanecer constante. 

Todavfa no se ha observado una violacion de esta ley. (Sin 
embargo, segun algunas teorias, las grandes teorias unificadas 
explicadas en la Sec. 52-1, el proton puede desintegrarse y 
convertirse en no bariones. Esto violaria la ley de conservacion 
de su numero. Nunca se ha comprobado que ocurra; si se com- 
probara, habria que modificar la ley de conservacion del nu¬ 
mero de bariones.) 

Por ejemplo, consideremos la reaccion en que se produ- 
cen antiprotones cuando un haz de protones incide sobre un 
bianco de protones: 

p + p —S' p + p + p -i- p 

B: +1 +1 +1 +1 +1 -1 

En la reaccion anterior, el numero neto de bariones es -b 2 en 
los lados derecho e izquierdo. 

A diferencia de lo que ocurre con el numero de leptones, 
hay un solo tipo de numero de bariones. La ley de conserva¬ 
cion aplicada a este ultimo es una version mas general de la 
regia con que se analizaron los procesos nucleares en los ca- 
pftulos 50 y 51; allf mantuvimos constante el total de neutro- 
nes m£s protones en todos los decaimientos y reacciones, lo 
cual equivale a conservar el numero total de bariones porque 
los neutrones y protones son bariones. 

Aun cuando hay leyes de conservacion para ambos tipos 
de partfculas (leptones y bariones), no existe una que se apli- 
que a los mesones. Asf, en una reaccion de protones sobre 
protones, puede obtenerse cualquier cantidad de mesones (a 
condicion de que las partfculas incidentes posean suficiente 
energfa cinetica): 

p-fp—»p + n + 77“^, 

p-t-p—>p4-p-i-77-+ + 7r~, 

p + P —^ P + n -b 77'*' -b TtO + 77*^. 

Observese que se conserva la carga electrica en este proceso. 










52-4- El modelo de los quarks 




Extrafiega 

Existen otros procesos diffciles de entender, si uno se basa ex- 
clusivamente en las leyes de conservacion que acabamos de 
explicar. Consideremos, por ejemplo, el grupo de kaones (me- 
sones K), que en muchos aspectos se asemejan a los piones. 
Como no hay una ley de conservacion aplicable a ellos, cabria 
suponer que en las reacciones puede producirse cualquier 
cantidad de kaones. Por el contrario, comprobamos que se 
producen en pares; por ejemplo, 

p + p—»p4-p + K'*' + K~, 

p + p-^p + n + K'*' + K°, 

o, si se produce una solo, siempre esta acompaiiado de otra 
particula “extrana”; por ejemplo, un A°. 

p + p —5. p + A° + 

Explicamos estos procesos (y la imposibilidad de observar 
otros que al parecer permiten las leyes previamente conocidas 
de conservacion) asignando a las particulas un nuevo numero 
cuantico denominado extraneza, que obedece a otra ley cono- 
cida como consei-vacidn de extraneza. Dos kaones (K"^ y K°) 
se asignan para que tengan una extraneza 5 = + 1, y otros dos 
(K“ y K°) se asignan de modo que 5 = — 1. Las particulas no 
extranas (como p, n y e) tienen 5 = 0. Entonces la reaccidn en 
que se producen dos kaones tienen 5 = 0 en la izquierda (so¬ 
lo particulas no extranas) y tambien 5 = 0 en la derecha. Al 
barion A° se le asigna 5 = — 1, de modo que la reaccidn don- 
de se crea A*-’ = tenga tambien 5 = 0 a ambos laaos. 

Cuando analizamos el decaimiento de las particulas ex- 
trahas, en ocasiones no se cumple la conservacion de la extra¬ 
neza. Los kaones pueden desintegrarse y transformarse en dos 
piones (no extranos); por ejemplo, 

K"*" —* -f 7r°. 

Aqui tenemos 5 = -1- 1 en la izquierda y 5 = 0 en la derecha, 
una clara violacidn de la conservacion de extraneza. Obtene- 
mos una pista de como resolver el problema cuando medimos 
la vida de este decaimiento, que resulta set de unos 10 “^ s. 
Los kaones y los piones son particulas que interactuan con 
mucha fuerza; cabe, pues, esperar que el decaimiento ocurra 
con un tiempo de vida tipica de interaccidn intensa en el ran- 
go de 10~^^ s (Tab. 52-1). Pero sorpresivamente resulta que 
su velocidad disminuye en 15 drdenes de magnitud. 4 A que se 
debe esta reduccidn? 

Otra pista proviene del modo de decaimiento del K"*" que 
se observa con mayor frecuencia; 

+ v^, 

un proceso de interaccidn debit en que la vida media de 10 s 
no deberia ser inusual. Al parecer la interaccidn debil puede 
modificar la extraneza en una unidad. En ambos modos de 
decaimiento de los kaones, 5 cambia en una unidad. Pese a 
que no produce los neutrinos que suelen caracterizar un pro¬ 
ceso de interaccidn debil, el decaimiento' K"*" —^ + 7 r° se 

rige por la interaccidn debil. En este caso, la violacidn de la 


1 1 S1 

extraneza es un indicio de que no puede set una interaccidn 
fuerte (la extraneza se conserva en ellas) y que por lo mismo 
ha de ser un decaimiento de interaccidn debil. 

^Se conserva la extraneza durante la interaccidn electro- 
magnetica? Para contestar la pregunta buscamos decaimientos 
electromagneticos que la violen, entre ellos A° —*• n + 7 . Por 
lo visto este no ocurre, por lo cual concluimos que en la inter¬ 
accidn electromagnetica se conserva la extraneza. 

Podemos resumir los resultados anteriores en la ley de 
conservacidn de la extraneza; 

En los procesos gobemados por interacciones fiiertes 0 
electromagneticas, la extraneza total debe permanecer 
constante. En los gobemados por la interaccidn debil, 
pemianecerd constante o se modificard en una unidad. 

Problhma Resuelto S2-4.. El barion fl tiene 5 = — 3. a) Se 
desea producirio usando un haz de K” que incide en los protones. 
iQue otras particulas se originan durante esta reaccidn? b) ^Cdmo 
podria realizarse el decaimiento ft? 

Solucidn a) Las reacciones suelen ocurrir exclusivamente a traves 
de la interaccidn fuerte que conserva la extraneza. Consideremos la 
reaccidn 

K- -h p-»ft- 4- ? 

En el lado izquierdo tenemos 5 = 1,S = + lyO = 0. Enel lado 
derecho tenemos 5= — 3,B=-t-lyft= — 1. Por eso, a las par- 
ticulas de la derecha hay que agregar 5 = +2, B = OyO = -r 1. 
Al analizar las tablas de mesones y bariones descubrimos que estos 
criterios pueden cumplirse con y K°, de modo que la reaccidn es 
K- + p-^ft- -f K"- -f K°. 

b) El bai'idn ft no puede desintegrarse en una interaccidn fuerte por 
no estar disponibles los estados finales 5 = — 3. En consecuencia, 
debe decaer y convertirse en particulas con 5 = — 2 mediante la in¬ 
teraccidn debil, que puede modificar 5 en una unidad. Una de las 
particulas ha de ser un barion para que se conserve el numero de 
ellos. He aquf dos posibilidades: 


ft- -> AO + K- y ft- + TT-. 



Los decaimientos y las reacciones en que intervienen meso¬ 
nes y bariones estan sujetos a las leyes de conservacion refe- 
rentes a dos magnitudes; la carga electrica O y la extraneza 5. 
Asf, es Idgico preguntar si existe alguna conexion entre am- 
bas propiedades de una particula. ,^Encontramos en un grupo 
de particulas semej antes (por ej. los mesones de espin 0 y los 
bariones de espin i) todas las combinaciones posibles de O y 
de 5? El hecho de hallar solo un pequeho conjunto de combi¬ 
naciones indica lo siguiente; las particulas estan construi- 
das conforme a una seiie de reglas provenientes de unidades 
mas fundamentales cuya carga electrica y extraneza poseen 
ciertos valores. 

Para empezar a contestar la pregunta referente a la posible 
estmctura interna de las particulas, examinaremos la relacion en¬ 
tre carga electrica y extraneza. Para ello dibujamos un diagrama 
que muestre la carga electrica sobre un eje y la extraneza sobre 
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2 = -l 2 = 0 Q = +l 



Fhgisra S2-4. Diagrama que muestra a) los mesones de espm 0 
y b) los bariones de medio espm. Las partfculas se encuentran en 
una rejilla segun su extxaneza S y su carga electrica O. Las Imeas 
de la rejilla para la carga electrica se trazaron oblicuamente para 
que los patrones aparezcan mas simetricos. 

otxo. A1 poner en esta rejilla un grupo de nueve de los mesones 
de espm 0 (Tab. 52-4), obtenemos la figura 52-4a; al hacer lo 
ffiismo con los baiiones de espm ^ (Tab. 52-5), obtenemos la fi¬ 
gura 52-4b. La regulaiidad de estos patrones significa que quiza 
las partfculas presenten una estmctura basica comiin. 

En 1964, Murray Gellman y George Zweig seiialaron en 
forma independiente que los patrones regulates podi'an expli- 
carse suponiendo que los mesones y los bariones se compo- 
nen de partfculas mas fundamentales, denominadas quarks. 
El modelo original propuesto por ellos constaba de tres 
quarks, que se conoce como arriba (u), abajo (d) y extrano (s), 
junto con sus antipartfculas (los antiquarks u, d yT). Sus pro- 
piedades se enlistan en la tabla 52-7. Mas tarde se descubrid 
que los tres quarks no bastan para explicar las propiedades de 
todos los mesones y bariones; hace falta un total de seis de 
ellos, como veremos mas adelante. 

Los quarks poseen dos propiedades muy especiales que los 
distinguen de las demas partfculas: 1) tienen cargas electricas 
fraccionales, iguales (en unidades de carga elemental e) + |- en 
el quark u y — i en los quarks d y s. Ninguna otra particula lle- 


va este tipo de carga y no se ha confirmado experimentalmente 
la existencia de partfculas libres con la carga fraccional. 2) Los 
quarks tienen ademas niimeros fraccionales de bariones; los nii- 
meros de todas las partfculas libres conocidas son + 1 (en los 
bariones), — 1 (en los antibariones) y 0 (en los no bariones co¬ 
mo los mesones y los leptones). La carga electrica y el niimero 
de bariones en los antiquarks poseen la misma magnitud, pero 
signo contrario como los valores del quark correspondiente. 

Todos los quarks tienen un espm de Eso significa que 
(segun las reglas que rigen la combinacion de espines en la 
mecanica cuantica) las combinaciones de dos quarks (o de un 
quark con un antiquark) pueden tener un espm total de 0 o 1 
y la combinacion de tres un espm total de i o . En el caso de 
los mesones y bariones mas ligeros a que nos hemos referido 
aqui, supondremos que las combinaciones de los quarks care- 
cen de momento angular orbital. Es deck, en el lenguaje del 
capitulo 48, se combinan en estados 5 (/ = 0). Y efectivamen- 
te hay combinaciones de quarks que incluyen estados p {I = 
1) o estados d {I = 2), pero son mas masivos que las partfcu¬ 
las que estamos estudiando. 

De acuerdo con este modelo los mesones se componen 
de un quark y de un antiquark, en tanto que los bariones se 
componen de tres quarks. Consideremos la combinacion ud 
de un quark arriba y de un antiquark abajo tal que sus dos es¬ 
pines sumen 0. La carga del quark arriba (en unidades de e) 
es -r j, y la del antiquark abajo es -r i (la carga de una anti- 
paitfcula es lo contrario de la de la particula). La combinacion 
ud tiene O = + 1, "S' = 0 (porque ambos quarks tienen 5 = 0) 
y B = 0 (porque el quark tiene 5 = -f y el antiquark tiene 

B = — 4 ). Esta combinacion tiene los mismos mimeros cuan- 
y 

ticos que el meson tt'^ . Prosiguiendo en esta foima, descubri- 
mos 9 combinaciones posibles de un quark y de un antiquark 
que se muestran en la tabla 52-8. Reproducen exactamente las 
combinaciones de carga electrica y de extrafieza de los meso¬ 
nes de espm 0. 

Los bariones constan de tres quarks. Como cada uno de los 
quarks posee un niimero de barion de -r i el niimero total de ba- 
rion de estas partfculas compuestas sera -i- 1, como cabe supo- 
ner tratandose de los bariones. Tomemos por ejemplo la 
combinacion uno con el espm i. La carga electrica total es O = 
+ J + J — -1- = + Lyla extrafieza total es 0. EUo corresponde 
a las propiedades del proton. Hay un total de 9 combinaciones 
posibles de tres quarks, las cuales se muestran en la tabla 52-9 
junto con la identificacion del barion correspondiente en la ta¬ 
bla 52-5. Una vez mas, el modelo explica satisfactoriamente las 
propiedades de este grupo de partfculas. Un exito similar se con- 
sigue con los bariones de espfn|- (Ejs. 14 y 15). 


;gv,:.S2'=’7' Propiedades de tres quarks 
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S2“S Combinaciones quark-antiquark 
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El modelo de quarks no se limita tan solo a reproducir los 
patrones geometricos simples de la figura 52-4. El lector de- 
be ver en ellos una forma de organizar las particulas con pro- 
piedades similares, del mismo modo que la tabla periodica 
permite organizar los atomos con propiedades similares. La 
tabla periodica se basa en la teoria atomica que sirve para calcu- 
lar las propiedades de los atomos prescindiendo de su estruc- 
tura geometrica. De modo parecido, este modelo nos permite 
calcular las propiedades de las particulas: su masa, su me¬ 
mento dipolar magnetico, su modo de decaimiento, su vida 
media y los productos de sus reacciones. La correspondencia 
entre las propiedades medidas y calculadas representa un exi- 
to impresionante del modelo. De hecho, se explican todas las 
particulas conocidas (cientos de ellas) paitiendo de el, con al- 
gunos quarks adicionales que describiremos mas adelante. 

El aspecto mas original del modelo lo constitayen las car- 
gas electricas fraccionales de los quarks. Todas las particulas 
descubiertas hasta la fecha transportan cargas electricas suscep- ' 
tibles de expresarse como miiltiplos enteros de la unidad b^ica 
de carga e. Nunca se ha visto ninguna que Ueve ese tipo de car- ■ 
ga. En efecto, nadie ha visto jamas un quark libre, pese a los he- 
roicos esfuerzos experimentales en busca de uno. Es posible que 
los aceleradores de particulas todavia no cuenten con suficiente 
energia para producir un quark libre. Tambien se ha propuesto 
que su existencia esta prohibida, de manera que quiza solo ob- 
servemos los ligados en mesones y bariones. 


Aunque nunca se han visto quarks libres, si se han observa- 
do quarks individuales ligados. Los experimentos de dispersion 
que penetran en el interior del nucleon revelan tres objetos en 
forma de punto que parecen tener un espin de ^ y una carga de 
-t- j o — i Se obtiene asi una prueba directa de que en el inte¬ 
rior del niicleo existen particulas semej antes al quark. 

La liiteraccloii entre quarks 

^Que mantiene a los quarks unidos dentro de un meson o un 
nucleon? Esta fuerza es la version mas basica de la fuerza fuer- 
te, proveniente del intercambio de particulas denominadas gluo- 
nes. Del mismo modo que la interaccion electromagnetica entre 
las particulas cai'gadas puede considerai'se un intercambio de fo- 
tones, tambien la fuerte interaccion enti'c quarks se logra inter- 
cambiando gluones. En consecuencia, imaginamos que un 
nucleon consta de tres quarks que intercambian gluones. 

La interaccion entre quarks presenta dos propiedades. 1) 
Se requiere mucha energia (quiza infinita) para separar dos 
con una distancia mayor que el tamaho de un nucleon o me¬ 
son (1 fm aproximadamente). Tal vez a ello se debe que toda¬ 
via no se han visto quarks libres. Cuando tratamos de 
bombear energia en un nucleon para separar uno de sus 
quarks, lo que crea es un par quark-antiquark. El antiquark 
se combina con uno de los quarks para forrnar un meson; esto 
coincide con nuestras observaciones; cuando estrellamos dos 
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nucleones con altas energfas, obtenemos de nuevo los nu- 
cleones (u otros bariones) ademas de algunos mesones mas. 
Cuanto mas energfa usemos mas mesones producimos, pero 
sin que aparezcan quarks libres. 2) Aunque parezca paradoji- 
co, dentxo del nucleon o del meson los quarks parecen mover- 
se libremente. La fuerza entre los quarks se aproxima a cero 
en distancias muy cortas (menos del tamano de un nucleon). 

Este comportamiento extrano de los quarks y de los gluo- 
nes se entiende comparandolo con el electromagnetismo. Dos 
partfculas con carga interactuan a traves del intercambio de 
protones. Sin embargo, el foton no transporta carga; de atu que 
la interaccion entre la particula con carga y el foton intercam- 
biado no origiiie un intercambio de mas fotones. En cambio, un 
quark puede emitir un gluon e interactuar con el. Y asf pueden 
crearse gluones adicionales. Cuando un electron interactiia 
con otro, un electron puede emitir un foton sin perder por ello 
su identidad. No sacrifica su “electricidad” (es deck, su carga 
electrica) para emitk el foton. Por el contrario, un quark trans- 
fiere al gluon emitido una parte de su “fortaleza”, que los fisi- 
cos llaman “color”. En la interaccion de quarks, el color 
cumple la naisma importante funcion que la carga electrica en 
la interaccion de partfculas cargadas. El foton no transporta 
carga pero el gluon transporta color y, al hacerlo, cambia el co¬ 
lor residual del quark que emitio al gluon. En realidad el quark 
esta difundiendo su color en una esfera del tamano de un nu¬ 
cleon (el alcance de los gluones), y por ello, la interaccion en¬ 
tre los quarks se debilita mucho en estas distancias. 

Los ffsicos de partfculas escogieron nombres divertidos y 
caprichosos para designar las partfculas fundamentales y sus 
propiedades. Algunos como quark, extraneza, gluon o color 
son meras etiquetas. Los gluones proporcionan el “pegamen- 
to” que une los quarks, pero sin que se parezca a ninguna otro 
“pegamento” de la vida diaria. El “color” de los quarks y 
gluones nada tiene que ver con el uso ordinario de ese termi- 
no. Simplemente es mas facil recordar esas propiedades y ex- 
plicarles si les damos nombres conocidos. 

Mas quarks 

En experimentos simultaneos efectuados durante 1974 en el 
Broolchaven National Laboratory de Nueva York y en el Stan¬ 
ford Linear Accelerator Center de California, los investigado- 
res descubrieron un meson especial cuya energfa en reposo 
era tres veces mayor que la del proton. Se suponfa que este 
nuevo meson, llamado ^ (psi), decaerfa y formaria otros mas 
ligeros en un tiempo de interaccion fuerte quiza de unos 
10~-^ s. Por el contrario, se observe que lo haefa en 10"^° s 
aproximadamente, tiempo que caracteriza mas la interaccion 
electromagnetica (Tab. 52-1). Mas aiin, los productos del de- 
caimiento no eran mesones sino un electron y un positron, 
otra senal mas de un proceso electromagnetico. 

^Por que la rapida trayectoria de interaccion fuerte que- 
da bloqueada por esa particula, disminuyendo asf su decai- 
miento en tres ordenes de magnitud? Un efecto similar lo 
comentamos en el caso de la extraneza, un nuevo numero 
cuantico que introdujimos en parte para explicar algunos de- 


caimientos lentos. Atribuimos los decaimientos a una vio- 
lacion de la conservacion de extraneza. 

En forma analoga suponemos que el decaimiento de ^ se 
hace lento cuando no se cumple otra ley de conservacion, de- 
nominada encanto. De acuerdo con esta interpretacion, el meson 
0 - se compone de un nuevo quark c (encanto) y su antiquark 
c. El quark c lleva una carga electrica de ■+- j. Asf como al 
quark extrano se le asigna un numero cuantico de extraneza S 
= — 1, al quark encantado se le asigna un encanto de C = +1. 
Se disminuye la rapidez de decaimiento del meson ij/, porque 
el quark c debe desintegrarse y format otros (u, d, o s), en to- 
dos los cuales C = 0. Asf pues, el decaimiento consiste en 
violar la conservacion de encanto y, por consiguiente, no pue¬ 
de ocurrir en la interaccion fuerte que conserva al encanto. El 
quark c puede combinarse tambien con otros para formar un 
meson o un barion; por ejemplo, el meson D"^ de la tabla 
52-4 tiene un contenido de quark cd, y el barion Aj de la ta¬ 
bla 52, un contenido de quark udc. 

En 1977 un descubrimiento similar se hizo en el Fermi 
National Accelerator Laboratory cerca de Chicago. Una vez 
mas se descubrid un meson pesado (en este caso, diez veces ma¬ 
yor que la energfa en reposo del proton), que segun se supo¬ 
nfa se decaerfa y formarfa otros en un tiempo caracterfstico de 
la interaccion fuerte, pero se decayo originando e“ + e"*' en 
10”-° s aproximadamente. En este caso, volvio a disminuir la 
rapidez del decaimiento por la violacion de otra regia de con¬ 
servacion en que intervenfa un nuevo quark, denominado b 
(fondo) y cuya carga electrica era de — i. Se supone que este 
nuevo meson, denominado Y (fpsilon) esta constituido por la 
combinacion bb. Si al quaiic b le asignamos otro numero 
cuantico que represente sin fondo, disminuka la rapidez del 
decaimiento porque debe convertkse en quarks mas ligeros 
que carezean de dicha propiedad; esta violacion de la conser¬ 
vacion de sin fondo ocasiona la reduccion de la rapidez del 
decaimiento. Tambien el quark b puede combinarse con otros 
para foimar varios mesones y bariones; por ejemplo, el me¬ 
son B"*" de la figura 52-4 tiene un contenido de quark ub y el 
barion de la tabla 52-5 se compone de quarks udb. 

En 1994 se descubrid en Fennilab otro quark a partk de las 
colisiones de proton-proton.* Esas colisiones de gran energfa 
crearon un nuevo quark y su antiquark, que al decaer rapida- 
mente produjo multitud de partfculas secundarias. A partk del 
momento de ellas se dedujo la existencia de las partfculas ori- 
ginales en el decaimiento. A este nuevo quark, con una carga 
de + j se le conoce como quark cima t y a semejanza de los 
quarks encantado y fondo tiene una propiedad comun deno- 
minada cardeter cima. 

La materia ordinaria consta de protones y neutrones, que a su 
vez estan constituidos solo por quarks u y d. Ademas consta 
de electrones y en la conversion de protones en neutrones o 


'■■■ Para mayores detalles de este descubrimiento visite http;//www. fnal.gov/ 
pub/top95/top95_background.htmL 
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de estos en aquellos durante su decaimiento beta encontramos 
neutrinos de tipo electron, junto con el positron o el electron. 

Asi pues, construimos el mundo entero y los fenomenos 
que observamos comunmente a partir de dos pares de partfcu- 
las fundamentales; los quarks u, y d y los leptones e~ y v^. 
Dentro de cada par las cargas electricas difieren en una uni- 
dad (-{-1 y - - 1 y 0). 

Si efectuamos experimentos a un nivel de energia un po- 
co mas alto, encontraremos nuevos tipos de particulas: un 
nuevo par de leptones y su neutrino v^) y otro de quarks 
(c y s). Una vez mas, dentro de cada par las cargas electricas 
difieren en una unidad. Con energias aiin mas elevadas apare- 
cen un nuevo par de leptones (ry v^) y de quarks (t y b). 

Por tanto, las particulas verdaderamente fundamentales 
—los quarks y los leptones— aparecen en pares, y un par de 
quarks y de leptones puede combinarse en una “generacion” asi: 

( ^ 

la. generacion; 

\Ve 



2 a. generacion: 
3a. generacion 



Las propiedades de estos seis quarks y leptones se resumen en 
el apendice R 

A1 modelo de la estructura de las particulas elementales 
descrito hasta ahora se le conoce coino modelo esrcindar. Eu 
el hay tres generaciones de leptones y de quarks, que supues- 
tamente son particulas elementales. El resto de las particulas 
materiales son compuestas. Las particulas interactuan a traves 
de las fuerzas electrodebiles y fuerte (la gravitacion ejerce un 
efecto insignificante en las interacciones de las particulas in- 
dividuales). La fuerza electrodebil se debe al intercambio de 
fotones o de los llamados bosones debiles W^, W~ y Z°. Los 
seis quai'ks vienen en tres variedades o colores; hay ocho 
gluones coloreados que transportan la carga de color y que 
causan la interaccion entre quarks. Ninguno de los bariones ni 
de los mesones tienen color; los tres quarks en un barion de- 
ben tener color diferente; el quark y el antiquark de un meson 
deben llevar un color y su anticolor. 

Aunque el modelo estandar ha logiudo explicar satisfacto- 
riamente las propiedades e interacciones de las particulas, ahora 
el lector se preguntara si nos hemos limitado a reemplazar un 
nivel de complejidad por otro. i,Es posible que, en vez de cien- 
tos de mesones y bariones, nuestra lista de particulas contenga 
centenares de leptones y de quarks a media que efectuamos 
experimentos con energias cada vez mas grandes? Hay da¬ 
tes solidos de que el niimero de generaciones es exactamente 
tres y de que la lista de leptones y quarks descritos aqui sea 
completa. El numero de generaciones de leptones se ve limi¬ 
tado por el decaimiento de ciertas particulas. Por ejemplo, Z° 
puede decaer y transformarse en un lepton y en su antilepton, 
digamos e"^ -r o'" o /x"*" 4- fjT. El tiempo de vida del decai¬ 
miento depende de en cuantos de estos pares pueda decaer; del 


tiempo de vida observado se deduce que el numero de genera¬ 
ciones de leptones no puede ser mayor de tres. 

La pregunta anterior se contesta de modo muy distinto al 
examinar las propiedades del universo poco tiempo despues de 
su nacimiento. En esa epoca era un gas cahente formado por 
leptones y quarks. Su evolucion y sus propiedades subsecuentes 
se debian al numero de generaciones existentes entonces. A par¬ 
tir de las observaciones sobre las propiedades actuales podemos 
concluir nuevamente que son tres. Es, pues, muy probable que 
nuestra lista de leptones y de quarks este completa. 

Proslema Resuelto 52-5. Analice los siguientes proce- 
sos a partir de su contenido de quarks: 

a) p— 

b) O' + K-, 

c) K~ -t- p n~ H- R-" -t- K°. 

Solucidn a) Por medio de la tabla 52-9 determinamos el con¬ 
tenido de quarks de las particulas y luego podemos escribir el 
decaimiento asi 

uud —> udd + e'^ 4- Vj. 

Al cancelar en ambos lados el par comiin de quarks ud, obte- 
nemos 

u —» d -r e -t- Vg. 

El quark u se transforma en un quark d por el decaimiento be¬ 
ta. Esta ecuacion representa una interaccion fundamental en¬ 
tre los‘quarks y tambien podemos escribirla como 

u —^ d -i- W'*' y W"*" —^ -t- v^. 

b) El contenido de quark de es sss (porque tiene una ex- 
traheza — 3), de modo que el decaimiento puede escribirse 

sss —* uds -f su. 

Al cancelar en ambos lados el par comiin de quarks s, encon¬ 
tramos que el proceso neto es 

s —^ u 4- d -r u, 

usando las identidades de A° y K“ incluidas en las tablas 52-9 
y 52-8. Es decir, transformamos el quark s en un quark d y 
creamos un par uu a partir de la energia de decaimiento. 

c) Volvemos a reemplazar las particulas por su contenido de 
quark y entonces podemos escribir asi la reaccion 

su 4- uud —» sss -r us 4- ds, 

y, al eliminar en ambos lados los quarks comunes de u, d, y s, 
nos queda 

uu —^ ss 4- ss. 

El proceso neto consiste en cancelar el par uu y la produccion 
de dos pares s? en la energia de reaccion. 

Los ejemplos anteriores son tipicos de los procesos de 
quark: la interaccion debil puede convertir un tipo de quark en 
otro. Una interaccion fuerte crea o destruye los pares quaik-an- 
tiquark, pero no puede transformar un tipo de quark en otro. 
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S2-S LACOSMOLOGIA 
DEL BIG BANG 


Desde el inicio de la historia escrita, el hombre ha reflexionado 
sobre el origen y el futuro del universo, una rama de la ciencia 
que hoy se conoce como cosmologia. Antes del siglo xx estas 
ideas proveman en su mayor parte de filosofos y teologos, por- 
que no se contaba con evidencia experimental de ningiin hpo 
para fundamentar una teoria cientffica. En ese siglo, dos trascen- 
dentales descubrimientos abrieron el camino para formular una 
teoria coherente que hoy aceptan casi todos los ffsicos. 


La expaasioii del iinlYerso 

El primero de ellos lo realizo el astronomo Edwin Hubble 
(Fig. 52-5) durante la decada de 1920. Estudiaba los diminu- 
tos objetos llamados nebulosas en aquellos anos. A1 resolver 
las estrellas individuales en nebulosas, consiguio demostrar 
que son galaxias como la Via Lactea y que se componen de 
millones de estrellas. Mas sorprendente aun, dedujo que las 
galaxias se alejan entre si y de nosotros y que a una mayor 
distancia corresponde una velocidad rececional mayor. En 
otras palabras, si d es la distancia entre la galaxia y la Tierra 
(o cualquier otro punto de referenda en el universo) y si v es 
la velocidad con que parece alejarse, la ley de Hubble nos da 

V = Hd, (52-2) 

donde H es la constante de proporcionalidad denominada pa- 
rdmetw de Hubble. 

El parametro de Hubble tiene las dimensiones de inverso 
del tiempo. Su valor puede calcularse solo mediante experi- 
mentos: hay que deducir en forma independiente la distancia 
entre una galaxia y la Tierra, asi como la velocidad en rela- 



FiGURA 52-5. Edwin Hubble (1889-1953) en los controles de 
un telescopic de 100 in en Mount Wilson, donde realizo gran parte 
de las investigaciones que lo condujeron a proponer que el universo 
se esta e.xpandiendo. 



FiGURA 52-5. Relacion entre velocidad y distancia en grupos y 
conglomerados de galaxias. Las Ifneas rectas indican las relaciones 
de Hubble con varios valores de su parametro H. 


cion con ella. La velocidad rececional puede medirse facil- 
mente usando el corrimiento Doppler de la luz proveniente de 
la galaxia (Fig. 39-28), pero la escala de distancias es dificil 
de deteiTuinar (de hecho, las primeras estimaciones de Hub¬ 
ble se equivocaron en un factor de 10). La figura 52-6 ofrece 
un ejemplo de datos mas recientes que confirman la ley de 
Hubble* y dan una serie de valores de su parametro. El mejor 
conjunto de datos actuales da un valor de 


H - 72 


km/s 

Mpc 


donde Mpc (megaparseg) es una unidad con que suele medir¬ 
se la distancia de la escala cosmica; 


1 Mpc = 10^ pc = 3.26 X 10^ ahos-luz 
= 3.084 X 10'® km. 

A causa de las incertidumbres que presentan las estimaciones 
de la escala cosmica de la distancia, el parametro de Hubble 
tambien es incierto y sus valores posibles fluctuan entre 65 y 
80 (km/s)/Mpc. 

Si el universo se ha venido expandiendo desde siempre y 
a una misma velocidad, sera su edad. Con el valor acep- 
tado del parametro de Hubble es posible estimarla en 14 X 
10^ anos; la variacion de la incertidumbre de H permite valo¬ 
res en el rango del2 — 15X10^ anos. Pero, como veremos 
mas adelante, la expansion del universo no ha sido constante, 
y por lo mismo, su verdadera edad es menor que el valor ac- 
tualmente deducido de 


La radiacloii de loiidci de las microoiidas 
cdsmieas 

Aunque se propusieron otras explicaciones de la expansion 
del universo, la que obtuvo mayor aceptacion fue la basada en 
la siguiente suposicion: si hoy las galaxias se separan apresu- 


* Vease ‘The Expansion Rate and Size of the Universe”, de Wendy L. Freed¬ 
man, Scientific American, noviembre de 1992. Consultese tambien 
http;///v/'.v'.v.hubbleconstant.com/. 
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radamente, debieron haber estado mas cercanas en el pasado 
remote. Si hacemos retroceder lo suficiente el reloj cosmico, 
descubriremos que en su estado primitivo el universo se com- 
ponla de densidades extraordinariamente alias de materia y de 
radiacion. Ambas se enfriaban a medida que se expandia; po- 
demos imaginar la longitud de onda de los fotones radiantes 
que se alargaba durante el proceso. La radiacion llenaba el 
universo entero en su estado compacto y sigue haciendolo en la 
expansion. Esa expansion todavia la observamos hoy, enfria- 
da al grade que su componente mas intense se halla en la re¬ 
gion de microondas del espectro electromagnetico. Se le da el 
nombre de radiacion defondo de microondas cdsmicas. 

Esta radiacion la descubrieron en 1965 Amo Penzias 
y Robert Wilson de los Bell Laboratories en Nueva Jersey, 
mientras probaban una antena de microondas utilizada en las 
comunicaciones via satelite (Fig. 52-7). Sin importar hacia 
donde dirigieran la antena, escuchaban el mismo silbido mo- 
lesto de fondo. Con el tiempo se dieron cuenta de que estaban 
viendo un vestigio del universo primitivo y este descubri- 
miento les valid el Premio Nobel de Fisica de 1978. 

La radiacion de fondo de microondas tiene un verdadero 
espectro termico como el que describimos en la seccidn 45-2. 
En la figura 52-8 se incluyen mediciones de su intensidad en 
varias longitudes de onda; el lector puede apreciar la gran co- 
rrespondencia entre la ley de radiacion de Planck y la tempera- 
tura de 2.725 K. Los puntos de los datos incluyen las mediciones 
recientes efectuadas de un satelite en orbita temestre, con lo cual 
se elimina la absorcion atmosferica. 

Las mediciones de la intensidad de este tipo de radiacion 
en varias direcciones muestran lo siguiente: presenta una in¬ 
tensidad uniforme en todas direcciones; al parecer no provie- 
ne de una fuente particular en el cielo, sino que lo llena 
totalmente de una modo uniforme, como cabe esperar de la 
que lleno el universo primitivo. Con todo, las observaciones 
recientes revelan que hay fluctuaciones de temperatura de 
unos 10~^ K entre diversas regiones del cielo. Estos resulta- 



FJGUF3A 52-7. Amo Penzias (derecha) y Robert Wilson, de pie 
frente a una larga antena de cuemo, con la cual fueron los primeros 
en detectar la radiacion de fondo de microondas. 
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Figura S2-S. Espectro de la radiacion cosmica de fondo de 
microondas. Los puntos representan las observaciones, y la Imea 
llena, el espectro de Planck de la energia radiante correspondiente a 
una temperatura de 2.725 K. Ndtese la excelente concordancia 
entre los puntos de datos y la curva teorica. Los datos entre 0.05 y 
1.0 cm provienen de las observaciones hechas por el satelite COBE 
(COsmic Background Explorer) lanzado en 1989. 


dos han side interpretados como prueba de la distribucion no 
uniforme de la materia en el universo primitivo que condujo 
■finalmente a la condensacion de las estrellas y de las galaxias. 

La densidad de energia de la radiacion se calcula aplicando 
la ley He radiacion de Planck (Ec. 45-6). La densidad numeri- 
ca de festos fotones de fondo es de unos 400 por cm^ y la den¬ 
sidad energetica de unos 0.25 eV/cm-" (con-espondiente 
aproximadamente a la mitad de la energia en reposo de un 
electron por m^). La energia promedio por foton es de unos 
0.00063 eV, lo cual exphea por que rara vez nos percatamos de 
la presencia de estos fotones. 


La cosmoIogia del Big Bang 

La teoria que major concuerda con estos dos resultados experi- 
mentales (la ley de Hubble y la radiacion de fondo) es la cosmo- 
logi'a del Big Bang. De acuerdo con ella, el universo nacio hace 
unos 10-15 mil millones de anos en un estado de extrema den¬ 
sidad y temperatura. No habia galaxias o ni siquiera la materia 
amontonada como la conocemos hoy; en aquella epoca tan re- 
mota el universo estaba constituido por gran diversidad de par- 
ticulas y antiparticulas, mas la radiacion. La densidad de la 
radiacion y de la materia se relacionan con la temperatura del 
universo. A medida que se expande va enfriandose (igual que se 
enfria cualquier sistema termodinamico). Si hacemos algunas 
suposiciones razonables sobre la rapidez de expansion, des¬ 
cubriremos una relacion entre la temperatura y el tiempo 
transcurrido desde que se fomio el universo: 

1.5 X 10‘°s‘'2.k 

T = -HF-> (52-3) 


donde la temperatura F se da en K y el tiempo t en segundos. 

La radiacion en el universo primitivo estaba constituida 
por fotones de gran energia, cuya energia tfpica puede esti- 
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iTiarse aproxirnadamente como kT, doxide k es la constante de 
Boltzman, y Tla temperatura en un tiempo particular t, deter- 
minado mediante la ecuacion 52-3. Los procesos dominantes 
en aquella epoca pueden representarse como 

fotones —» particula + antipartfcula (52-4a) 

particula + antiparticula —*■ fotones (52-4^?) 

Las reacciones de tipo 52-4a (llamadas produccion de 
pares) son posibles solo si la energia combinada de los foto¬ 
nes en el lado izquierdo es mas grande que la energia total en 
reposo 2mc- de la particula y antipartfcula en el lado derecho. 
Cuando la temperatura es lo bastante elevada, las dos reaccio¬ 
nes seran posibles; la velocidad de ambas reacciones sera la 
misma y habra un equilibrio entre los fotones, lo mismo que 
entre las partfculas y antipartfculas. Conforme el universe se 
expande y se enfrfa, la energfa promedio de los fotones dis- 
minuye hasta que en algun momento las reacciones del tipo 
52-4a ya no seran posibles en determinado momento. Enton- 
ces no se producen nuevas partfculas ni antipartfculas de ese 
tipo y se altera el equilibrio porque pueden seguir aparecien- 
do reacciones del tipo 52-Ab (denominado aniquilacidn). El 
numero de ambas partfculas decrece a medida que se aniqui- 
lan entre sf. 

Veamos un ejemplo concrete en el caso de los protones. 
La reaccion puede representarse asf 

y + y —> p + p y p-fp— 

La energfa en reposo del proton es 938 MeV. Para que se pro- 
duzca esta rcacciOn, la energfa en el lado izquierdo 2 ii 7 'debe 
al menos ser tan grande como 2m^c~. Si representamos como 
kT la energfa promedio del proton a una temperatura T, la 
temperatura correspondiente sera 


_ 938 MeV 

k ~ 8.62 X lO"" eV/K 


1.1 X 10‘MC. 


Cuando la temperatura del universo cae por debajo de este 
valor, la reaccion y -f y —^ p + p sera cada vez menos proba¬ 
ble, mientras que p + p y + y continuara prodiiciendose. 
Conforme a la ecuacion 52-3, se alcanza esa temperatura en 
el tiempo de 


= / 1-5 X 10‘°s‘^--K Y _ f 1.5 X 10‘°s‘^--K Y 
~ \ T ) ~\ 1.1. X 10'^ K ) 

= 2 X 10-®s. 


En otras palabras, en epocas anteriores a unos 2 ps, el univer¬ 
so estaba lo bastante caliente para producir pares de protdn- 
antiproton, pero mas tarde ocurre su aniquilacidn. 

En epocas muy remotas, con temperaturas tambien mas 
altas, quiza la radiacidn fue lo bastante caliente para crear 
parejas de quark-antiquark. De ser asf, entonces el universo 
constaba fundamentalmente de leptones (y antileptones), de 
quarks (y antiquakrs) y de fotones. Posiblemente los quarks 
se unieron para crear mesones o bariones, pero la radiacidn 
era lo bastante fuerte para disociarlos tan pronto se formaban. 
No conocemos todavfa los detalles de la interaccidn entre los 


quarlcs libres (ni siquiera si podfan existir), tainpoco podemos co- 
nocer mucho de las caracterfsticas del universo en aquellos 
anos. Mas bien comenzamos la historia en epocas posteriores, 
cuando el universo ya se habfa enfriado lo suficiente para que 
los quarks y los antiquarks formaran mesones y bariones. 

t = 10-^ s (r = 1.5 X 1013 K o fcr - 1300 MeV). En ese 
entonces el universo constaba principalmente de protones, 
antiprotones, neutrones, antineutrones, leptones, antileptones 
y fotones. La rapidez con que se produefan y se aniquilaban 
los pares (Ecs. 52-4a y 52-4b) era mas o menos identica, de 
modo que el numero de cada clase de partfculas es aproxima- 
damente igual al de su antipartfcula. La cantidad de fotones es 
mas o menos la misma que la de protones y esta a su vez era 
aproxirnadamente igual a la de electrones. 

Como los quarks y los antiquarks formaron mesones y 
bariones, la mayor parte de la influencia de la interaccidn 
fuerte ya habfa desaparecido para esta epoca. Las interaccio- 
nes electromagneticas y debiles continuan desempenando una 
funcidn central. Las primeras se representan por procesos co¬ 
mo los de las ecuaciones 52-4o, b y las segundas pueden ocu- 
rrir en proceso como este 

n + Vg^p + e" y p-fVj,±:5n + e'*' 

y otros similares, donde los neutrinos se crean y se destruyen 
con la misma rapidez. Mientras los leptones tengan suficien¬ 
te energfa, la rapidez de reaccion inversa y hacia adelante se¬ 
ran iguales; asf se conserva el equilibrio entre el numero de 
leptones (e"^ y e~) con carga electrica y neutrinos. Como esas 
reacciones convierten con la misma facilidad los neutrones en 
protones y viceversa, el universo primitivo contenfa aproxi- 
madamente igual cantidad de protones y de neutrones. 

t = 10-3 s (j ^ X K 0 fcr = 13 MeV). En este mo¬ 
mento dejan de producirse pares de nucleones (protones y 
neutrones). Sigue dandose la aniquilacidn de nucleones-anti- 
nucleones; debido a un ligero exceso de materia respecto a la 
antimateria (tema que abordaremos mas adelante), desapare- 
cen todos los antinucleones dejando solo un exceso pequeno de 
nucleones. Los fotones aun tienen una temperatura suficien- 
temente alta para crear pares de electrones-positrones. Entonces 
el universo se compone de protones, neutrones, electrones, 
positrones, neutrinos, antineutrinos y fotones. El numero de 
protones es mas o menos igual al de neutrones. 

i = 1 s (r = 1.5 X 10^® K o A:T = 1.3 MeV). Al irse expan- 
diendo el universo, los neutrinos se enfrfan junto con los fo¬ 
tones, y su energfa promedio es aproxirnadamente kT. Dado 
que la diferencia de energfa en reposo de neutrones-protones 
es de unos 1.8 MeV, los neutrinos ya no poseen bastante ener¬ 
gfa para convertir los protones en neutrones; pero es posible 
convertir neutrones en protones mediante —^por ejemplo— la 
captura de neutrinos (n -t- —*■ p 4- e~). En este momento los 
neutrinos conaienzan a “desacoplarse” de la materia en el uni¬ 
verso, es decir, sus interacciones con ella se toman menos fre- 
CLientes y las pocas restantes no ejercen mucha influencia 
sobre las propiedades de los neutrinos (sobre todo en su tern- 
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peratura o energfa promedio). Desde entonces hasta el mo- 
mento actual, los neutrinos siguen llenando el cosmos y en- 
friandose a medida que se enfria. Hoy su energfa promedio es 
muy reducida, unos 0.0005 eV, y su densidad es de unos 400 por 
cm^. A consecuencia de su desacoplamiento, se altera el equili- 
brio entre el niimero de neutrones y de protones y en f = Is 
los nucleones constan de un 73% de protones y de un 27% de 
neutrones. 

t = 6 s(r=6 X 10^ K 0 icT = 0.5 MeV). En la actualidad 
los fotones tienen muy poca energfa para crear inclusive pa¬ 
res de electrones-positrones; la aniquilacion de ellos ha aca- 
bado con casi todos los positrones y electrones. Con ello se 
altera aiin mas su capacidad de transformacion para seguir 
ambas direcciones; por eso, el niimero relativo de protones 
continiia aumentando, y hoy hay aproximadamente 83% de 
pro tones y 17% de neutrones. 

Hoy el universo se compone de un niimero N de proto¬ 
nes, 0.2/7 neutrones, N electrones y una cantidad mucho ma¬ 
yor de fotones y neutrinos. En epocas pasadas el niimero de 
fotones era mas o menos igual al de nucleones y de antinu- 
cleones; pero en el momento actual el niimero de protones re- 
presenta apenas un ligero exceso respecto al de antiprotones 
que quedaron tras la aniquilacion. Podemos deducir la razon 
entre fotones y nucleones, pues determina la cantidad relativa 
de ciertos eiementos ligeros como el deuterio (-H) que se for- 
maron en el universo primitivo. Este niimero resulta ser 10^ 
aproximadamente. En otras palabras, por cada 1,000,000,001 
protones y, 1,000,000,000 antiprotones en el universo prirni- 


tivo, despues de la aniquilacion queda apenas un proton y nin- 
giin antiproton. 

Por lo que sabemos, el universo actual no contiene estre- 
llas ni galaxias hechas de antimateria. Consta enteramente del 
pequeno exceso de la que quedo tras la aniquilacion. ^Donde 
se origino ese exceso de materia respecto a la antimateria? La 
prueba de esta asimetria entre ambas se observa en la diferen- 
cia en las propied^es de decaimiento del meson neutro K K° 
y su antipartfcula K°. La interaccion que causa la asimetria to- 
davfa no se conoce bien, pero su efecto en la distribucion de 
las partfculas y de las antipartfculas puede haber provocado el 
exceso durante la primera era en la evolucion del universo 
cuando predominaban los quarks y los leptones. Hasta ahora 
el K® es el linico sistema que muestra este efecto, aunque se 
piensa que tambien lo ocasionan el meson neutro B y su 
antipartfcula En el Stanford Linear Accelerator Center es¬ 
ta construyendose una nueva instalacion de aceleracion y de- 
teccion para probar esta prediccion. Es otro ejemplo de como 
los resultados de la ffsica de partfculas incide profundamente 
en el desarrollo de la cosmologfa. 

Esta descripcion de la evolucion del universo, ilustrada 
graficamente en la figura 52-9 nos ha llevado desde su forma- 
cion durante la Big Bang, a traves de las eras calientes y tur- 
bulentas dominadas por reacciones nucleates, hasta el tiempo 
de unos cuantos segundos cuando la composicion se volvio 
identica con las partfculas que hoy lo constituyen. En la si- 
guiente seccion veremos como las partfculas se combinaron 
para format los niicleos y los atomos que se observan en la ac¬ 
tualidad. 



Tlomnn 

Figoha 52-9. Evolucion del universo segiin la cosmologfa de la Gran explosion (Big Bang). La Ifnea llena indica la relacion entre la 
temperature y el tiempo conforme a la ecuacion 52-3. Se muestran las reacciones importantes en cada area. (Aquf, q y q representan el 
quark y el antiquark, respectivamente.) 
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Probl-ema Resusl-to 52~6. ^Cuando el universo se enfrio tan- 
to como para permitir que la radiacion creara pares jjTl 
Solucion Un muon de energia tiene una energia en reposo de 105.7 
MeV. Los fotones presentan esta energi'a promedio a una temperatu- 
ra determinada por 


m^c- _ 105.7 MeV 

k “ 8.62 X 10-5 eV/K 


1.23 X 10'^ K. 


El tiempo correspondiente se calcula por medio de la ecuacion 52-3: 


t = 


( 1.5 X 10'°s'^--K Y 
V 1.23 X 10'-K ) 


= 1.5 X 10-“ s. 


SE-6 NUCLEOSINTESIS 

Cuando el universo tema unos cuantos segundos de edad es- 
taba constituido por protones, neutrones y electrones. Hoy se 
compone fundamentalmente de hidrogeno y de helio, con una 
pequena abundancia de elementos mas pesados. ,^C 6 mo se 
crearon los nucleos y atomos actuales a partir de la Big Bang? 
A la formacion actual de los elementos se le conoce como 
nucleosmtesis. Segun veremos luego, la observacion de la 
abundancia presente de los elementos nos da pistas sobre los 
procesos que ocurrieron durante la gran explosion. 


Niicleosiiitesls en la Big Baii| 


El primer paso en la constitucion de atomos com.plejos es la 
formacion de los nucleos de deuterio (deuterones) debido a 
la combinacidn de un proton y de un neutron de acuerdo con 


n -t- p —^ d -f- 7 - 


La energia de enlace del deuteron (Sec. 50-2) es 2.2 MeV, que 
es la del rayo 7 que se libera durante la formacion. La reac- 
cion inversa, 


cl + 7 -^ n + p, 


puede separar los nucleos de deuterio en sus protones y neu¬ 
trones constitutivos, si la energia de rayos 7 es por lo menos 
de 2.2 MeV. 

Si el universo esta lleno de fotones energeticos, las dos 
reacciones ocurriran con la misma velocidad y el deuterio se 
disociara con la misma rapidez con que se creo. Pero si el 
universo es bastante viejo, los fotones no tendran suficiente 
energia para realizar esa reaccion y el deuterio empezara a 
acumulai'se. 

A1 concluir nuestra historia en la seccion anterior, el uni¬ 
verso tenia unos 6 s de edad y la energia promedio de la ra¬ 
diacion era aproximadamente 0.5 MeV, menos de la que se 
requiere para evitar que el deuterio se siguiera formando. No 
obstante, recuerdese que la radiacion tenia una distribucion de 
energia de Planck (Fig. 52-10, que se comento en la Sec. 45-2) 
y que hay quiza 10^ fotones por cada proton o neutron. Exis- 
te una cola de gran energia en la distribucion; esto indica que 
con cualquier temperatura de la radiacion siempre habra algu- 



E (MeV) 

FiGUEA S2-1G. Espectro de energia de los fotones en un 
momento particular de la evolucion del universo. Pueden disociar 
deuterones los fotones con energia por arriba de 2.2 MeV, que 
constituyen una pequena parte del numero total de fotones. 


nos fotones de energia por arriba de 2.2 MeV capaces de se¬ 
parar los nucleos de deuterio. Si en promedio el numero 
de ellos es menor que el de protones y de neutrones, el deute¬ 
rio podra comenzar a acumularse. 

La razon aproximada de neutron a protones es 0,2 en esta 
fase de la evolucion del universo y hay alrededor de 10 ® foto¬ 
nes por nucleon, de manera que dicha razon es de unos 0.2 X 
10“®. Si la fraccion de fotones con energia mayor que 2.2 
MeV es mas pequena que 0.2 X 10“®, de la cantidad total de 
fotones, habra menos de un foton energetico por neutron y el 
deuterio podra continuar formandose. Con base en la expre- 
sion de la distribucion de Planck (obtenida de la Ec. 45-6), en- 
contramos que la fraccion de fotones con una energia mayor 
de 2.2 MeV sera mas pequena que 0.2 X 10~® cuando la tem¬ 
peratura haya bajado a 9 X 10^ K. En la ecuacion 52-3 se ve 
que el descenso puede darse en un tiempo de 250 s. 

En un tiempo de 250 s comienza a constituirse el nucleo 
de deuterio. Puesto que su abundancia es menor que la de pro¬ 
tones o neutrones, los deuterones reaccionaran facilmente con 
ellos confonne a las reacciones 

d-fn—> 5 H-r 7 y d-fp—> ^He + 7 . 

Por ultimo, los y ^He tambien reaccionaran con protones 
y neutrones, como se indica en 

3H -t- p —^ ‘‘He + y y ^He 4- n —^ ‘‘He + 7 . 

En las cuatro reacciones anteriores la energia de enlace de 
la particula final es mayor que la del deuteron. Por eso, si la 
radiacion es demasiado debil para impedir la formacion de 
deuterones, tambien los sera para evitar las reacciones sucesi- 
vas. Podemos, pues, suponer que casi todos los deuterones 
terminan convirtiendose en ‘‘He, de modo que en esta etapa de 
la evolucion del universo los productos finales son protones y las 
particulas a. No existen nucleos estables con un numero de 
masa de 5, por lo cual estas reacciones no pueden proseguir mas 
alia de “He. 

Si queremos calcular el mimerq relative de nucleos de 
“He, hay que determinar el numero de neutrones disponibles 
en t = 250 s, cuando los deuterones empiezan a fomiarse. 
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Cuando t — 6 s, alrededor de 17% de los nucleones son neu- 
trones, pero a causa del decaimiento radiactivo del neutron al- 
gunos seran convertidos en protones entre t = 6 s y t = 250 s. 
Usando la vida media del neutron (unos 11 minutos), compro- 
bamos que en r = 250 s los nucleones constaran aproximada- 
mente de 12.5% de neutrones y de 87.5% de protones. Es 
decir, por cada 10,000 nucleones habra 1250 neutrones y 
8750 protones. Los neutrones se combinaran con 1250 proto¬ 
nes para crear 625 niicleos de "^He dejando 8750 — 1250 = 
7500 protones. De la cantidad total de niicleos existentes en 
el universo en este tiempo, 7.7% son "^He y 92.3% son proto¬ 
nes. En lo tocante a la masa, el constituye una parte de la 
masa total del universo dada por 


4 X 625 

7500 -r 4 X 625 


0.25 o 25%. 


La abundancia de "^He en el universo actual deberia ser 
igual a este valor, si ignoramos la combustion del hidrogeno 
para convertirse en helio que tiene lugar en la estrellas. La 
abundancia medida en varies sistemas, entre ellos las estre¬ 
llas, las nebulosas gaseosas y planetarias, resulta ser 24 ± 
1 %, valor que concuerda con nuestra estimacion y segtin el 
cual nuestra descripcion es sin duda razonable. 

El ultimo paso en la produccion de materia durante la gran 
explosion es la formacion de atomos neutros de hidrogeno y de 
helio, cuando los protones y los niicleos de "^He se combinan 
con los electrones. Igual que en el caso de la formacion de deu- 
terones, esto no puede ocuiiir cuando hay suficientes fotones en 
la cola de gran energi'a de la distribucion de Planck para separar 
los atomos neutros que pueden producirse. En este caso quere- 
mos que la fraccion relativa de fotones con energias por artiba 
de 13.6 eV (la energia de enlace del hidrogeno atdmico) sea me- 
nor de 10~^. Elio ocunre a temperaturas de unos 6000 K, que 
corresponde a una edad del universo de 200,000 anos aproxima- 
damente. (A1 enfriarse la radiacion, la densidad de energia que- 
da mas bajo el dominio de la materia que de la radiacion. En este 
caso no es muy correcta la ecuacion 52-3, que supone un uni¬ 
verso dominado por la radiacion. Si tenemos en cuenta dicho 
efecto, la temperatura del universo cuando empiezan a formarse 
atomos de hidrogeno se acerca mas a 3000 K, correspondiente 
a una edad de 700,000 anos aproximadamente.) 

Una vez constituidos los atomos neutrales, practicamen- 
te ya no quedan en el universo particulas libres con carga 
electrica. Es el momento de desacoplar la materia y el campo 
de radiacion. El universo se toma transparente a la radiacion, 
la cual recorre largas distancias sin interactuar con la materia. 
Esta radiacion, que ha venido desplazandose desde la desaco- 
placion, se observa hoy como el fondo de las microondas. La 
expansion del universo ha disminuido la temperatura de ra¬ 
diacion en un factor de 1000 desde esa epoca. 

La historia de la evolucion del universo tal como la des¬ 
cribe la cosmologia inspirada en la Big Bang es sumamente 
interesante. Integra los experimentos modemos en la ffsica 
nuclear y corpuscular a la ffsica cuantica y a la termodinami- 
ca clasica. Aporta resultados susceptibles de comprobarse en el 
universo actual, entre ellos: la abundancia de helio, la radiacion 


de fondo de las microondas y la pequena abundancia del deu- 
terio residual que no se “cocio” integrandose a niicleos de ma¬ 
sa 3. Es una historia que se basa decisivamente en la intensidad 
de las fuerzas nucleares o subnucleares y en vanas particulas 
que intervinieron en el universo antiguo. Por ejemplo, si hubie- 
ra una cuarta generacion de leptones, la rapidez de reaccion en 
los procesos de interaccion debil serfa mayor y se formarfan 
mas neutrones, lo cual vendrfa a acrecentar la abundancia de 
"^He. Para muchos cosmologos su abundancia hoy observada li- 
mita a tres el niimero de generaciones de leptones. 

Foriiiacloii de los elemeatos pesados 

Tras el desacoplamiento de la materia y de la radiacion, la pri- 
mera (constituida por hidrogeno y helio) quedo sometida ex- 
clusivamente a la fuerza gravitacional. En las observaciones 
recientes y muy precisas del fondo de microondas se ha des- 
cubierto que la distribucion de la materia en esa epoca fue un 
poco no uniforme. Las regiones de densidad un poco mayor 
comenzaron a condensarse en nubes de densidad cada vez 
mas grande. A1 encontrarse las nubes bajo su propia gravedad, 
la temperatura se elevo hasta alcanzar suficiente intensidad co¬ 
mo para desencadenar reacciones de fusion. Fue asf como se 
formo la primera generacion de estrellas. 

En el capftulo 51 vimos que las estrellas convierten el hi¬ 
drogeno en helio a traves de reacciones de fusion. Despues que 
una ha consumido su suministro de hidrogeno y se convierte en 
heho pfincipahnente, puede empezar a contraerse otra vez, ele- 
vando asf su temperatura. (Este incremento aumenta la presion 
de la radiacion, lo cual a su vez agranda el radio de la estrella. 
El area superficial se incrementa mas rapidamente que la tem¬ 
peratura, de modo que decrece la energfa por unidad de area en 
t la superficie y el color de la estrella pasa de amarillo a rojo. Es¬ 
ta es la fase del gigante rojo en la evolucion de una estrella.) 
Con el tiempo la temperatura alcanza un nivel tan alto que la ba- 
irera de Coulomb entre dos niicleos de "^He puede franquearse 
exitosamente mediante su movimiento termico y se produce la 
fusion del helio. Su reaccion simple 

‘^He -4- "*He —> *^Be 

no contribuye a la fusion en una estrella, pues ®Be es inesta- 
ble y se divide con la misma rapidez con que se forma. La fu¬ 
sion de helio requiere que participe un tercer ^He, de manera 
que la reaccion neta es 

^He 5- iHe -f ^He ^ + y. 

Una vez constituido el '-C, podemos tener otras reacciones de 
"^He, entre ellas 

12c + ^He '®0 -f y, 

'®0 + “He -> -°Ne -f y. 

"®Ne -f “He ^ "“Mg 4- y, 

y asf sucesivamente. Sus barreras de Coulomb son cada vez 
mas altas y de ahf que exijan temperaturas crecientes. 

Cuando el combustible de helio se agota, aparece de nue- 
vo la contraccion que eleva la temperatura y pueden ocurrir 
otras reacciones como la combustion del carbono; 

*-C -r ‘-C —» -“Mg -r y. 
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Con el tiempo alcanzan un nivel maximo en la curva de energi'a 
de enlace (Fig. 50-6) aproximadamente en A = 56. Mas alia de 
este punto no se libera energfa en las reacciones de fusion. 

En la figura 52-11 se muestra la abundancia de nucleos en 
este intervalo de masa. Las abundancias relativas apoyan el es- 
cenario produciendo los elementos en las reacciones de fusion. 
Notese que C tiene una abundancia de mas de cinco ordenes de 
magnitud que Li, Be y B, que no se crearon durante estos pro- 
cesos. Notese asimismo que, en promedio, inclusive los nu¬ 
cleos Z pares presentan en promedio una abundancia de mas de 
un orden de magnitud que sus vecinos Z impares. Las reaccio¬ 
nes de fusion con "’'He producen solo productos Z pares, de mo- 
do que la mayor abundancia observada de ellos concuerda con 
nuestra explicacion de su formacion. 

Observese detenidamente el ultimo punto de la figura 52- 
11; indica que la abundancia total de los 50 elementos mas 
alia de los nucleos en la variacion de masa 56 es menor que 
la de todos los elementos, menos uno, en la region desde C 
liasta Zn. A1 parecer, la mayor parte de la materia que cono- 
cemos se origino en los procesos de fusion. 

El elemento mas alia de A = 56 no puede obtenerse a tra- 
ves de reacciones de fusion en las estrellas. Mas bien se crean 
mediante los procesos de captura de neutrones. Un niicleo en el 
interior de una estrella puede realizar esta accion hasta que su 
exceso de neutrones es suficiente y le hace querer convertir un 
neutron adicional en proton con el decaimiento beta, n —*• p -f 
e"*" -f V , con lo cual aumenta en 1 el numero de protones. De 
este modo, el numero atomico crece un paso a la vez hasta al- 
canzar los iidcleos mas pesados que existen en la naturaleza. 
For ejemplo, el proceso comienza asi con Fe (Z = 26): 

^^Fe + n —^’Fe -t- y 

^^Fe + n —^ ^^Fe + y 

^^Fe -bn—* ^^Fe -b y 

^^Fe y ^^Fe son estables, mientras que ^®Fe es radiactivo y 
presents el decaimiento beta con una vida media de 45 dfas, 
transformandose en ^’^Co (Z = 27). El proceso prosigue a me- 
dida que ^^Co captura un neutron para convertirse en ®Co, que 
es radiactivo, pasa por el decaimiento beta y se transforma en 



Figura 52-1 1. Abundancias relativas (por masa) de los 
elementos mas alia del helio en el sistema solar. 


^’^Ni (Z = 28). Prosiguiendo asi podemos producir todos los 
elementos mas pesados a traves del proceso de decaimiento 
beta-captura de neutrones. 

Hay una densidad pequena de neutrones en el interior de las 
estrellas, y por eso, este proceso tiene lugar lentamente durante 
la vida de una estrella. De ahi que se le conozca como nucleo- 
smtesis por proceso s (s es la letra con que empieza La palabra 
inglesa slow — lentamente). Por otra parte, en una supernova 
explosiva la densidad de los neutrones puede ser 10^° — 10-° 
veces mas grande, y el proceso entero a veces ocurre muy rapi- 
damente (en cuestion de segundos o minutos). En este caso se 
le Uama nucleosintesis por proceso r {r es la letra con que em¬ 
pieza la palabra inglesa rapid = rapido). Muchos nucleos ra- 
diactivos se forman con mucha rapidez durante el proceso r para 
desintegrarse luego en los elementos estables de la naturaleza. 

Los elementos resultantes se distribuyen en el espacio una 
vez concluida la nucleosintesis por proceso son Los elemen¬ 
tos mas alia de la masa 56 existentes en la Tierra se crearon de 
este modo en las estrellas de la primera generacion. Los ele¬ 
mentos del sistema solar (y de hecho tambien nosotros) estan 
hechos de las cenizas recicladas de estrellas quemadas. 


Sa-'f LA EDAD DEL UNIVERSO 

En la seccion 50-7 explicamos como con los metodos del fe- 
chado radiactivo se calcula ia edad de la Tieiaa. A1 examinar 
las cantidades relativas de isotopos padres e hijas en ciertos 
procesos del decaimiento radiactivo con una vida media en el 
intervalo 10® — 10® anos (por ejemplo, —*■ -°°Pb, ®^Rb 

—+ ®’^Sr y ‘ "’^Ar). Se ha determinado que las rocas mas 

viejas de la Tierra fienen una edad aproximada de 4.5 X 10® 
anos. Un valor identico se obtiene en el caso de los meteori¬ 
tes y de las rocas procedentes de la Luna. Por tanto, podemos 
estar bastante seguros de que este valor representa el tiempo 
transcurrido desde que se condensd el sistema solar. 

Sabemos que la edad del universe debe ser mayor que este 
valor, piles el sistema solar se constituyo a partir de elemen¬ 
tos creados en el interior de las estrellas o en las supernovas. 
Su composicion quimica actual quedo establecida durante 
una era anterior de nucleosintesis, que tuvo lugar en una ge¬ 
neracion previa de las estrellas. Si queremos conocer la edad 
verdadera del universe, hay que determinar el intervalo tem¬ 
poral necesario para producir los elementos. 

El tiempo total entre la Gran explosion (Big Bang) y el mo- 
mento actual puede dividirse en cuatro periodos: 1) de la gran 
explosion a la formacion de atomos neutros de H y He (tj); 2) 
la condensacion de galaxias y la formacion de las estrellas de la 
primera generacion (r,); 3) la nucleosintesis en las estrellas y 
las supernovas que dio origen a los elementos quimicos ac- 
tuales (fo); 4) la formacion y evolucion del sistema solar a par¬ 
tir de los desechos de las primeras estrellas (t^). La edad del 
universe es la suma de los siguientes cuatro terminos: 

r = ?! -b to + + r4. (52-5) 

A1 estudiar la cosmologia de la gran explosion, dijimos que el 
tiempo tj transcurrido desde ese momento hasta los atomos 
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neutros constituidos no es mayor de 10^ afios. No se conoce 
con exactitud el tiempo transcurrido t 2 desde las galaxias has- 
ta la condensacion a partir del hidrogeno y del hello creados 
en ella, pero se estima que se sitiia en el intervalo de 1-2 X 
10^ anos. Sabemos que es 4.5 X 10® anos, de modo que la 
edad del universo puede calcularse si obtenemos el tiempo tg 
asociado a la nucleosmtesis. 

Este tiempo puede estimarse partiendo de las abundancias 
relativas de los productos que quedan al final de la nucleosm¬ 
tesis. Tomemos, por ejemplo, los isotopos y que 
hoy presentan una abundancia relativa de 0.72% (consultese 
lo dicho en la Sec. 51-5 sobre el reactor de fision natural). 
233U y 238u venido desintegrandose durante el intervalo 
transcurrido desde la formacion del sistema solar. Su razon 
hace 4.5 X 10® anos es (Prob. res. 51-4) 

R(0) = 

= (0.0072)e^°-®®'*~®’'^^’'‘®'’ “'7(4.3X lO’a) _ 0.30. 

Durante el intervalo ambos isotopos iban formandose 
mas o menos continuamente a traves del proceso r, en tanto 
que naturalmente tambien ocum'a decaimiento relative. Dada 
la produccion de isotopos en este tiempo, la razon de su abun¬ 
dancia no se alteraba con la misma rapidez que durante el de¬ 
caimiento libre en el intervalo (Fig. 52-12). La evidencia 
aportada por la abundancia del uranio indica que L se halla en 
el intervalo 4-9 X 10® anos; el analisis de las abundacias de 
otros nucleos con proceso r arroja valores similares aunque 
un poco mayores. La mejor estimacidn de es de unos 8 X 
10® anos, con un intervalo de 4—12 X 10® anos. 

Al combinar los resultados tenemos como estimacidn de 
la edad del universo 

t = tx + It + -h 

= 10^ a + 1-2 X 10® a + 8 X 10® a + 4.5 X 10® anos 
= 14 X 10® anos. ^ 



Tiempo antes del presente (10® anos) 

FiGUR.A 52-12. El cambio de la razon 233u/238u con el tiempo. 
Durante la vida del sistema solar (el tiempo t^), la razon cambia 
debido solamente a los decaimientos relativos, alcanzando finalmente 
el valor actual de 0.0072. Durante el intervalo la produccion por el 
proceso r ocurre junto con el decaimiento. La duracion deducida 
para el intervalo depende del valor que adoptemos para la razon 
inicial, el cual debe determinarse mediante un calculo. 


Este numero es un poco incierto a causa del intervalo de va¬ 
lores en el calculo de ty Si tenemos en cuenta la incertidum- 
bre obtendremos 

t = 10-18 X 10® anos. 

Consideremos todas las implicaciones de la fisica conte- 
nidas en este resultado tan simple. Al calcular utilizamos el 
conocimiento acumulativo de la fisica de particulas, del elec- 
tromagnetismo, de la fisica termica y de la fisica atomica y 
nuclear para saber como se formo la materia tal como la co- 
nocemos. El intervalo t, se obtiene mediante calculos en que 
se utilizan la termodinamica y la teorla gravitacional para 
analizar la condensacion de la materia fria en estrellas calien- 
tes. La estimacidn de se basa en el conocimiento de la nu- 
cleoslntesis mediante los procesos r y s, basada en los estudios 
de la fisica nuclear efectuados en los laboratorios de la Tierra; 
el intervalo se basa en experimentos posteriores de fisica 
nuclear y en la investigacidn de la geoquimica. 

Dstemiliiacioii cosmologka de la edad 

Si hacemos la suposicidn aproximada, pero no muy correcta, 
de que el universo ha venido expandiendose con la misma ve- 
locidad desde su formacion, la separacidn d entre las galaxias 
comunes deberla relacionarse con la edad de el conforme a 

d = vt, 

donde 'v es la velocidad (supuestamente constante) de separa¬ 
cidn. Al comparar el resultado anterior con la ecuacidn 52-2 
vemos que la edad t del universo no es oira cosa que la inver- 
sa del parametro de Hubble: 

t = (52-6) 

La mejor estimacidn actual del parametro de Hubble, H = 12 
(km/s)/Mpc, produce un valor de la edad del universo 

r = 14 X 10® anos, 

que concuerda de modo extraordinario con el valor obtenido 
mediante el calculo por nucleosmtesis. El intervalo de incer- 
tidumbre del parametro de Hubble, 65-80 (km/sl/Mpc, nos da 
el siguiente intervalo comespondiente de edades: 

t = 12-15 X 10® anos, 

que se sobrepone con el conseguido a traves de la nucleosm¬ 
tesis. 

La suposicidn referente a la velocidad constante de separa¬ 
cidn de las galaxias es casi ciertamente incorrecta. La atraccidn 
gravitacional mutua que ejercen ha disminuido la rapidez de 
su separacidn desde la (Big Bang) Gran explosion, de modo 
que en epocas anteriores pudo haber sido mayor que la actual. 
En la figura 52-13 se ofrece una representacidn de una distancia 
ti'pica de separacidn intergalactica en funcidn del tiempo. Si 
fuera valido el modelo de “velocidad constante”, la edad del 
universo seria t = 7/"'. Si hubiera disminuido desde la gran 
explosidn, la edad deducida dependeria de la velocidad de 
desaceleracidn. El hombre no ha observado bastante tiempo 
para detectar cambios en la rapidez de separacidn; debemos, 
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Fjgura 52-13. Dependencia de una distancia de separacion 
galactica noraial respecto al tiempo durante la evolucidn del universe, 
segiin diversos modelos. Si el universe se hubiera venide expandiendo 
cen una rapidez censtante (b'nea recta), podriames extxapelar hacia 
atras hasta la separacion cere (la Big Bang) la Gran explosion en 
un tiempo antes del presente. Si la rapidez de la expansion 
hubiera disminuido a causa de la interaccion gravitacional (un 
escenario mas razonable), la Gran explosion habria ocurrido en 
menos tiempo que H~ * antes del presente. La expansion se convertira 
con el tiempo en una contraccion, si la fuerza gravitacional es lo 
bastante fuerte. 


pues, confiar en dos metodos indirectos para determinar la de- 
saceleracion: 1 ) podemos medir los corrimientos rojos al inferir 
asi la rapidez de los objetos mas lejanos (y por tanto los mas vie- 
jos) observables por medio del telescopic; 2 ) podemos calcular 
la desaceleracion a partir de los efectos gravitacionales que en 
el universe tiene la materia total. 

Sorprende un poco lo siguiente: las mediciones recientes 
de los corrimientos al rojo de la mayoria de las galaxias leja- 
nas indican que la expansion se acelera en vez de desacele- 
rarse. En otras palabras, la rapidez de expansion en la era de 
esas galaxias viejas era mas lenta de lo que cabrla suponer al 


52-1 lateracdones de las particulas 

1. Identifique la interaccion causante de los siguientes decaimien- 
tos (se incluye la vida de cada uno): 

a) A* — P + TT- (10-23 s); b) K° — + 77“ (IQ-^® S), 

c) 77 —7 + y (10~'® s). 

A) Fuerte B) Electromagnetico 

C) Debil D) Gravitacional 


52-2 Faiiiilias de particulas 

2. En el espi'n y los productos del decaimiento senalados, iz. cual 
familia pertenecen las siguientes particulas? 

a) Medio espin, los productos del decaimiento son linicamente 
leptones y/o antileptones. 

b) Espin entero, los productos del decaimiento son linicamente 
leptones y/o antileptones. 


extrapolar la velocidad actual de expansion. Este efecto, que 
todavfa no se explica de una manera convincente, se atribuye a 
la presencia de una “energfa oscura” en todo el universo que im- 
pulsa la aceleracion. 

Es diffcil calcular el efecto desacelerador de la materia en 
el universo, porque todavfa ignoramos cuanta contiene. Las me¬ 
diciones senalan que la materia observable no es suficiente pa¬ 
ra explicar la atraccion gravitacional dentro de las galaxias o en 
grupos de ellas. Los astroffsicos ban postulado la existencia de 
la materia oscura que no es visible, pero que debe existrr para 
producir la atraccion gravitacional. Su cantidad y su forma (des- 
de los tipos conocidos o exoticos de las particulas elementales 
hasta las estrellas extinguidas) son inciertas, pero pueden repre- 
sentar hasta el 90% de la masa del universo. 

Se han propuesto varies modelos cosmologicos que en la 
figura 52-13 dan curvas de distinta curvatura y, por tanto, dis- 
tintas edades del universo. Por ejemplo, algunas ofrecen una 
edad equivalente a una mitad o a dos tercios de o 6-10 
X 10^ anos. Aunque no sabemos cual de ellos (si es que algu- 
no) es correcto, parece claro que la nucleosfntesis y las esti- 
maciones cosmologicas de la edad coinciden con valores en 
el intervalo 10-15 X 10^ anos. 

A los ffsicos les causa enorme frustracion no poder visua- 
lizar la historia del universo con mayor certidumbre, pues 
tambien se ve limitada su capacidad de ver hacia adelante. 
^Continuara la expansion por siempre o existe suficiente 
materia para invertirla? La figura 52-13 contiene varios resul- 
tados posibles. Tal vez los cosmologos del future observaran 
que las galaxias se apresuran a unirse a medida que el univer¬ 
so “se calienta” y ellas se juntan, alcanzando finalmente un 
punto (un “gran crujido”) que podra acompaiiarse de otra gran 
explosion. O quiza la expansion continue de modo indefini- 
do, hasta que el universo se enfrfe y se oscurezea. Si quere- 
mos encontrar la solucion a este problema fundamental, habra 
que efectuar investigaciones vigorosas en la vanguardia de la 
astroffsica, de la ffsica nuclear y de la ffsica de particulas. 


c) Medio espin, los productos del decaimiento son un baridn y 
algunos mesones. 

d) Espin entero, los productos del decaimiento son unicamente 
mesones. 

e) Medio espin, los productos del decaimiento son unicamente 
mesones. 

A) Lepton B) Meson 

C) Barion D) No es posible 

32-3 Leyes de coBservacion 

3. Mencione la ley de conservacidn que se viola en cada uno de los 
siguientes decaimientos: 
a) —* + v^; b) ► e"^ -r y; 

C) fl* TT'^ + V^. 

A) Carga electrica B) Numero de leptones 
C) Energla D) Numero de bariones 












Preguntas 
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4. Mencione la ley de conservacion que se viola en cada uno de los 
siguientes decaimientos: 

a) Sl~ —► X'*' + TT^', b) h? —»■ 77~ + 7r~\ 
c) —p + K“". 

A) Energia B) Extraneza 

C) Numero de bariones D) Numero de mesones 

52-4 El modelo de los quarks 

5. Si q = quark y si q = antiquark, indique dos de las siguientes 
combinaciones que serlan posibles? 

A) qqq B) qqqq C) qqq D) qqqqq E) qqqqq 


1. En el atomo de hidrogeno, es aproximadamente 10“^° la razon 
de la fuerza gravitacional entre el electron y el proton y la mag- 
nitud de la fuerza electromagnetica entre ellos. Si esta es mucho 
mas debil que aquella, ^por que se descubrio primero la fuerza 
gravitacional y es mucho mas evidente para nosotros? 

2. iQue se entiende por partfcula elemental? A1 obtener una res- 
puesta considere propiedades como vida, masa, tamano, conver¬ 
sion en otras particulas por decaimiento, fusion para formar 
otras particulas y reacciones. 

3. ^Por que los fisicos de particulas quieren acelerarlas para gene- 
rar energias cada vez mas fueites? 

4. Mencione dos particulas que no tengan masa ni carga. ^Cuales 
seran sus propiedades? 

5. ^,Por que los neutrinos no dejan vestigios en las camaras de 
deteccion? 

6. Los nuetrinos carecen de masa (supuestamente) y se desplazan 
con la velocidad de la luz. ,^C6mo entonces transportan cantida- 
des variables de energia? 

7. ^Tienen antiparticulas todas las particulas? los fotones? 

8. En el decaimiento de un antineutron para convertirse en antipro¬ 
ton, i,se emite un neutrino o un antineutrino? 

9. Los fotones y los neutrinos se parecen en que tienen cero carga, 
cero masa y se desplazan con la velocidad de la luz. i,Que dife- 
rencia existe entre ellos? i,C6mo los producma? 4 ,En que forma los 
detectaria? 

10. Explique por que decimos que el meson -rfi es su propia antipar- 
ticuia? 

11. Un electron no puede convertirse por decaimiento en dos neu- 
trones. i,A. que se debe? 

12. ^Por que es estable el electron? Es decir, ^por que no se desin- 
tegra y se convierte espontaneamente en otras particulas? 

13. Un electron en reposo no puede emitir un foton de rayos gam¬ 
ma y desaparecer. i,Por que? ^Podria hacerlo un electron en mo- 
vimiento? 

14. Un neutron es lo bastante voluminoso para decaer emitiendo un 
proton y dos neutrinos. i,Por que no lo hace? 

15. Un positron invai-iablemente encuentra un electron y los dos se 
aniquilan entre si. ^Por que entonces podemos llamarlo particu- 
la estable? 

16. ^Cual es el mecanismo en virtud del cual dos electrones ejercen 
una fuerza mutua? 

17. iPor que no agrupamos las particulas en familias a partir de su 
masa? 


isZ-s La cosmologia del Big Bang 

6. La densidad de energia del universe primitivo {t < 10~® s) 
estuvo dominada por_y la del universo actual es¬ 
ta dominada por_ 

A) radiacidn, radiacidn B) radiacion, materia 
C) materia, radiacion D) materia, materia 

52-s Nucleosmtesis 
S2-7 La edad del universo 


IS. Una particula que reacciona ante la fuerza fuerte es un meson o 
un barion. Puede saberlo permitiendo que decaiga hasta que so¬ 
lo queden productos finales estables. Si entre ellos hay un pro¬ 
ton, la particula original era un barion. Y si no lo hay era un 
meson. Explique esta regia de clasificacion. 

19. ^Cuantas clases de leptones estables existen? ^De mesones es¬ 
tables? ^De bariones estables? Mencionelas en cada caso. 

20. La mayor parte de las reacciones fisicas son endotermicas en 
vez de exotermicas. i,Por que? 

21. ^Cual es la particula mas ligera que interactiia con miicha fuer- 
, za? ^Cual es la particula mas pesada que no se ve afectada por 

una interaccion fuerte? 

22. En las siguientes particulas indique cual de las fuerzas biisicas 
ejerce influencia: a) electron, b) neutrinos, c ) neutron, d) pion. 

23. Asi como los rayos X sirven para descubrir las imperfecciones 
intemas de la fusion de un metal causada por burbujas de gas, 
tambien los muones de rayos cosmicos se usan en los intentos 
de detectar camaras mortuorias ocultas en la piramides de Egip- 
to. ^Por que se emplean los muones? 

24. i,Influye la interaccion debil en las particulas de interaccion 
fuerte? 

25. fProducen neutrinos todos los decaimientos con interaccion debil? 

26. Los mesones y los bariones son sensibles a la fuerza intensa. 
iEn que aspectos se diferencian? 

27. Compare las tablas 52-3 y 52-7; sefiale despues el mayor nume¬ 
ro posible de semejanzas y diferencias entre los leptones y los 
quarks. 

28. cQue pruebas experimentales hay en favor de la existencia de 
los quarks? 

29. Con dos leptones y dos quarks podemos explicar el mundo “or- 
dinario” que nos rodea. Mencionelos. 

30. El pion neutro presenta una estructura de quark uu y se desinte- 

gra con una vida media apenas de 8.3 X s. Por el contra- 

rio, el pion con carga electrica tiene una estructura de ud y se 
desintegra con una vida media de 2.6 X 10~® s. Basandose en 
la estructura del quark, explique por que la vida media de un 
pion neutro deberia ser mucho menor que la de un pion con car¬ 
ga. {Sugerencia: recuerde la aniquilacion.) 

31. i,ConUenen quarks los leptones? i,Los mesones? ,^Los fotones? 
lY los bariones? 

32. El barion A* puede tener una carga electrica de -f- 2e (Tab. 52-5). 
Con base en el modelo de quark, ^cabe suponer que habra me¬ 
sones con la carga + 2el lY bariones con la carga — 2e? 
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33. El barion S'*" se desintegra con una vida media tfpica de la interac- 
cion debil (Tabla 52-5). ^Deberia convertirse en el barion A° por la 
interaccion fuerte sin modificar la extraneza? ^Por que no lo hace? 

34. ^Por que no podemos encontrar el centre del universe en expan¬ 
sion? ^Lo estamos buscando? 

35. Debido al efecto de la gravedad, la rapidez con que se expande 
el universe debe haber disminuido en el tiempo que siguid a la 
gran explosion. Demuestre que ello significa que el universe 
tiene una edad menor que 1/ff. 


^:JERC|CIOS^ 

52-1 Interacciones de las particulas 

1. a) Una distancia r separa un electron y un positron. Encuentre 
la razon de la fuerza gravitacional y la fuerza electrostatica en- 
tre ellos. i,Que concluye del resultado respecto a las fuerzas que 
actiian entre las particulas detectadas en una camara de burbu- 
jas o en un detector similar? b) Repita el ejercicio con un par de 
proton-antiproton. 

2. Algunas grandes teorias unificadas predicen los siguientes es- 
quemas posibles de decaimiento del proton: 

p —» e"*" •+ y, 

p —* e" + 77 “. 

< 2 ) Calcule los valores O en estos decaimientos. b) Demuestre 
que no violan las leyes de conservacidn de la carga, de la ener- 
gia relativista ni del momento lineal. La energia en reposo de un 
proton es 938.27 MeV; de un e.lectn'm 0.511 MeV, y de un pion 
neutro es 135 MeV. 

3. Se ponen un electron y un proton a una distancia igual a un ra¬ 
dio de Bohr Qq. Determine el radio R de una esfera de plomo que 
debe colocarse detras del electron, de modo que la fuerza gravi¬ 
tacional que opera sobre el anule exactamente la atraccidn elec- 
trostffica entre el proton y el electron (Fig. 52-14). Suponga que 
se cumple la ley de gravitacion de Newton y que la densidad de 
la esfera es igual a la del plomo en la Tierra. 


V. ’ 


~<^ CIq 

' plonrip , 

Figuha 52-14.. Ejercicio 3. 

52-2 Familias de particulas 

4. Un pion neutro se desintegra convirtiendose en dos rayos gam¬ 
ma: y. Calcule lalongitud de onda de los rayos pro- 

ducidos por el decaimiento de un pion neutro en reposo. 

5. La energia en reposo de muchas particulas de vida corta no pue- 
de medirse directamente, sino que debe deducirse de los mo- 
mentos medidos y de las energias en reposo conocidas de los 


36. Usando telescopies sensibles en cualquier parte del espectro 
electromagnetico, no es posible retroceder con la mirada mas 
alia de unos 500,000 anos antes de la gran explosion. i,Por que? 

37. ^Como se llega a la conclusion de que la materia visible puede 
representar alrededor de 10% de la materia del universe? 

38. ,^Siempre estamos retrocediendo en el tiempo al observar una 
galaxia lejana? ^.Importa la direccidn en que miremos? 

39. ^Se le ocurre alguna otra forma de explicar el universe en ex¬ 
pansion apaite de la gran explosion? 


productos del decaimiento. Considere el meson p® que se desin¬ 
tegra asi p° —► 77“^ + 'if'. Calcule la energia en reposo del me¬ 
son p°, si los mementos de los piones creados con direccidn 
opuesta tienen una magnitud de 358.3 MeV/c. En la tabla 52-4 
se incluyen las energias de los piones. 

6. Las observaciones de los neutrinos emitidos por la supernova 
SN1987a en la gran nube Magellanica (Figs. 52-3 y 52-15) im- 
ponen un limite maximo a la energia en reposo del neutrino de 
electron de 20 eV. Suponga que su energia en reposo es 20 eV 
en vez de cero. ^Con cuanta menor velocidad que la luz se des- 
plaza un neutrino de 1.5 MeV emitido en un decaimiento 



Figura S 2 -IS. Ejercicio 6. 


7. Calcule el intervalo de la fuerza debil entre dos protones ve- 
cinos. Suponga que el boson 1? es la particula de campo (Tabla 
52-6). 

8. Identifique la interaccion que causa los siguientes decaimientos: 

a) 77 ® —*■ -y + y, b) —» p.’*' -f- v \ c) r]' —* rj + 77 '^ + 77 “; 











Probuemas 


1 1 


52-3 Leyes de conservacion 

9. Por medio de las leyes de conservacion identifique la partfcula 
marcada x en las siguientes reacciones que se realizan a traves 
de una interaccion fuerte: cz)p + p—»p-fA*^-T-x;Z?)p+^—* 
n + x; c) 7r“ + p —+ d- K° + X. 

10. La reaccion 77‘*' + p^p + p + nse lleva a cabo con una inte- 
raccidn fuerte. Aplique las leyes de conservacion para deducir 
la carga, el numero de bariones y la extraneza del antineutron. 

11. Examine la extraneza para determinar cuales de los siguientes 
decaimientos o reacciones se realizan en una interaccion fuerte; 
a) —* 7r'^ + TT~; b) + p —>■ 7'*' + n; c) A° —+ p + '!r~; 
d) K”*" + p —»A*^ + 'TT^. En las tablas 52-4 y 52-5 se ofrecen los 
valores de S. 

12. Ademas del modo de decaimiento descrito en la tabla 52-4, 
mencione otros 4 decaimientos posibles del meson K"*” que 
cumplan las leyes de conservacion. 

13. Indique un modo posible de decaimiento de a) A*^, b) it, c) t'*', 
d) K-. 

S2-4. El modelo de los quarks 

14. Trace un diagrama similar al de la figura 52-4 para los 10 bario¬ 
nes de espin de tres medios que se incluyen en la figura 52-5. 

15. Identifique los 10 bariones de espin de tres medios con las com- 
binaciones de tres quarks que se incluyen en la tabla 52-9. 

16. Usando solo los quarks arriba, abajo y extrano, de ser posible 
constniya un baridn a) con 2 = + 1 y con S = —2\b) con 
O = + 2y con 5=0. 

17. No se conoce un meson con O = H- 1 y con 5 = — 1 ni con 0 = 
— 1 y 5 = + 1. Explique por que, basandose en el modelo de 
quarks. 

t-S. La coniposicion de quarks del proton y del neutron son aud y 
udd, respectivamente. ^Cual es la composicion de quarks del 
a) antiproton y b) antineutron? 

19. a) Mencione las 7 posibles combinaciones quark-antiquark de 
u, d, c y s que contienen por lo menos un quark o antiquark c. 
Indique la carga electrica, la extraneza y el encanto de cada 
combinacion. b) Identifique los 10 mesones de espin 0 en la si- 
giiiente tabla con la combinacion quark-antiquark de su lista. 

20. Analice los siguientes decaimientos o reacciones a partif del 
contenido quark de las particulas. a) Y n + tr"; b) K° —> 
TT -1- tt"; c) -r p —+ T+ -i- d) y + n —+ 77 “ -f p. 

a^^ROBLEMAS^ 

1. Un pidn neutro tiene una energia en reposo de 135 MeV y una 
vida media de 8.4 X 10” Si se produce con una energia cine- 
tica inicial de 80 MeV y si decae al conduit una vida media, 
i,cual es la traza mas larga que podria dejar en una camara de 
burbujas? Tenga en cuenta la dilatacidn relativista del tiempo. 

2. Una tail positiva (t'*' energia en reposo = 1777 MeV) se mueve 
con 2200 MeV de energia cinetica en una trayectoria circular per- 
pendiculai" a un campo magnetico unifonne de 1.2 T. a) Calcule el 
momento de tau en kg • m/s. Hay que tenet presentes los efec- 
tos relativistas. b) Determine el radio de la trayectoria circular. 
{Sugerencia: consulte la Sec. 32-3.) 

3. La longitud de onda de los fotones en que un campo de tempe- 
ratura T irradia con la maxima intensidad esta dada por = 
(2898 /x.m • K)/T (Ec. 45-4). a) Demuestre que la energia E en 


Particula 

Antiparticula 

0 

5 

c 

Vc 

Vc 

0 

0 
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D-^ 

D” 

+ 1 

0 

-+•1 

D® 

DO 

0 

0 

+ l 

Dj 


+1 

+ 1 

+ 1 


52-5 La cosmologia del Big Bang 

21. Para verificar los valores numericos del parametro de Hubble, 
seleccione dos puntos en las lineas de la figura 52-6 y calcule 
las pendientes. 

22. Si la ley de Hubble puede extrapolarse a distancias muy gran- 
des, i^en cual de ellas la velocidad recesional sera igual a la ve- 
locidad de la luz? 

23. i,Por que la longitud de onda observada de la iinea de 656.3 
nm del hidrdgeno emitido por una galaxia se encuentra a una 
distancia de 2.4 X 10® pc? 

24. En el laboratorio una de las lineas de sodio se mide con una lon¬ 
gitud de onda de 590.0 nm. Pero cuando se observa la luz pro- 
veniente de una galaxia en particular, la Iinea se ve en una 
longimd de onda de 602.0 nm. Calcule la distancia con la gala¬ 
xia, suponiendo que se cumple la ley de Hubble. 

25. a) i,Cual es la temperatura minima del universe necesaria para 
que los fotones produzcan pares tt”? b) lA que edad tenia 
esta temperatura? 

26. a) Calcule la longitud de onda maxima de la radiacidn de fondo 
de microondas en la figura 52-8. b) Determine la frecuencia y ia 
energia de los fotones correspondientes a esa longitud de onda. 

27. d) ),Que edad tenia el universe cuando su temperatura era 5000 
K? ),En que era sucedio eso (Fig. 52-9)? b) Calcule la energia 
promedio de los fotones en ese tiempo. c) Si en aquella epoca 
habia 10® por nucleon, determine la razon entre la energia de la 
radiacion y la energia de la materia en reposo. 

S2-6 Nucleosintesis 

52"'7 La edad del uiiiverso 


MeV del foton puede obtenerse mediante 

E = (4.28 X 10”‘OMeV/K)r. 

b) lA que temperatura minima puede el fotdn crear un par de 
electron-positron? 

4. A grandes distancias la velocidad recesional de las galaxias y de 
los quasares se acercan a la velocidad de la luz; por eso es ne- 
cesario utilizar la formula relativista del cambio de Doppler 
(Sec. 39-6). El conimiento al rojo se indica como z, donde 
z = AA/Aq es el commiento rojo (fraccional). a) Demuestre 
que, en funcidn de z, el parametro de la velocidad recesional 
f3 = vjc esta dado por 

7 } + 2z 

^ ~ ^- + 2 ~ + 2 ' 
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b) Uno de los quasares mas distantes detectado tiene z = 4.43. 
Calcule su parametro de velocidad. c) Determine la distancia 
del quasar, suponiendo que la ley de Hubble es valida en estas 
distancias. 

5. Como en todas partes se registra la radiacion de fondo de las 
microondas, la temperatura minima posible de un gas en el es- 
pacio interestelar o intergalactico no es 0 K sino 2.7 K. Signifi- 
ca lo siguiente: una parte importante de las moleculas en el 
espacio que presentan estados excitados de poca energfa de ex- 
citacion puede hallarse efectivamente en ellos. La subsecuente 
desexcitacidn provoca la emisidn de radiacion detectable. Con- 
sideremos una molecula (hipotetica) con un solo estado excita- 
do. a) ^Cual deberia ser la energfa de excitacion para que 23% de 
las moleculas se encuentre en ese estado? {Sugerencia: consulte la 
Sec. 48-9.) b) Calcule la longitud de onda del fotdn emitido en 
una transicion al estado base. 

6 . ^Continuai'a expandiendose el universo para siempre? Para con- 
testar la pregunta haga la suposicidn (i,razonable?) de que la ve¬ 
locidad recesional v de una galaxia a una distancia r de nosotros 
se obtiene solo por la materia situada en el interior de una esfe- 
ra de radio r centrado en nosotros (Fig. 52-16). Si la masa total 
dentro de la esf era es M, la velocidad de escape esta dada por 

= \j'lGMjx (Sec. 14-6). a) Demuestre que la densidad pro- 
medio p dentro de la esfera ha de ser por lo menos igual al va¬ 
lor dado por 

p = ST/VSn-G 

para impedir una expansion ilimitada. b) Evaliie numericamen- 
te esta "densidad critica” y despues exprese la respuesta en fun- 
cion de H - atomos/m^. Las mediciones de la densidad real se 
dificultaii y se complican por presencia de la materia oscura. 

7. La existencia de la materia oscura (es decir, no luminosa) en 
una galaxia como la nuestra se deduce determinando por obser- 
vacion la variacion con la distancia del periodo orbital de las es- 
trellas alrededor del centro galactico. Despues el resultado se 
compai'a con la variacion obtenida paitiendo de la distribucion de 
la materia indicada por el material luminoso (estrellas en su ma¬ 
yor parte). Cualquier desviacion significativa implica la existen¬ 
cia de materia oscura. Supongamos por ejemplo que la materia 
(estrellas, gas, polvo) de una galaxia particular —masa total 



Fjgura 52-16. Problema 6. 


M — esta distribuida uniformemente en toda la esfera de radio 
R. Una estrella, de masa m, gira alrededor del centro de la gala¬ 
xia en una orbita circular de radio r < R. a) Demuestre que la 
velocidad orbital v de la estrella esta dada por 

V = r4GMIR\ 

y que, en consecuencia, el periodo T de la revolucion es 
T = Itt'-Ir'IGM. 

independiente de /: b) ^Cual es la formula correspondiente del 
periodo orbital suponiendo que la masa de la galaxia esta muy 
concentrada hacia el centro de ella, de modo que practicamente 
toda la masa se encuentra a distancias del centro menores que r? 
Estas consideraciones aplicadas a la Vfa Lactea indican que 
existen considerables cantidades de materia oscura. 

8 . Calcule la temperatura a la cual la fraccion de protones con 
energfa mayor que 2.2 MeV en la distribucion de Planck es 
0.2 X 10“^. (Sugerencia: utilice la Ec. 45-6.) 













Unidades basicas del SI 


Cantidad 

Nombre 

Simbolo 

Definicidn 

Longitud 

metro 

m 

“. . . la longitud de la trayectoria reconida por la luz en el vacto en 

1/299,792, 458 de segundo.” (1983) 

Masa 

Idlogramo 

kg 

. . la masa del prototipo intemacional del kilogramo.” (1901) 

Tiempo 

segundo 

s 

”... la duracion de 9, 192, 631, 770 periodos de la radiacion correspondientes 
a la transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del ato- 
mo de cesio 133.” (1967) 

Corriente electrica 

ampere 

A 

. . la corriente constante que, si se la mantiene en dos conductores paralelos 
rectos de longimd infinita, con una seccion transversal despreciable y coloca- 
dos 1 metro aparte en el vacio, producira entre ellos una fuerza igual a 2 X 
10“’ nbv/ton por metro de longitud.” (1948) 

Temperatura termodinamica 

kelvin 

K 

“. . . la fraccion 1/273.16 de la temperatura termodinamica del punto triple 
del agua.” (1967) 

Cantidad de sustancia 

mol 

mol 

“. . . la cantidad de sustancia de un sistema que contiene un numero de enti- 
dades elementales equivalences a los atomos presentes en 0.012 Idlogramos 
de carbono 12.” (1971) 

Intensidad luminosa 

candela 

cd 

“. . . la intensidad luminosa, en determinada direccidn, de una fuente que 
emite radiacion monocromatica de frecuencia 540 X 10^’ hertz y que tiene 
una intensidad radiante en esa direcci6n de 1/683 watt por esteradian.” 

(1979) 


* Adaptado de “Guide for the Use of the Internationa! System of Units (SI)”, National Bureau of Standards Special Publication 811, edicion de 1995. Las 
definiciones fueron adoptadas por la Conferencia General de Pesos y Medidas, un organismo intemacional, a partir de los dates citados. En este libro no se 
emplea la candela. 









APENDICE A / El SISTEMA 1 NTE R N AC I ON AL DE UNIDADES (SI) 


Algunas unidades derivadas de! SI 


Cantidad 

Nombre de la unidad 

Simbolo 

Equivalente 

Superficie 

metro cuadrado 

m- 


Volumen 

metro ciibico 



Frecuencia 

hertz 

Hz 

S“1 

Densidad de masa (densidad) 

kilogramo por metro ciibico 

kg/m^ 


Rapidez, velocidad 

metro por segundo 

m/s 


Velocidad angular 

radian por segundo 

rad/s 


Aceleracion 

metro por segundo cuadrado 

m/s- 


Aceleracion angular 

radian por segundo cuadrado 

rad/s- 


Fuerza 

newton 

N 

kg • m/s“ 

Presidn 

pascal 

Pa 

N/m^ 

Trabajo, energia, cantidad de calor 

joule 

J 

N • m 

Potencia 

watt 

W 

J/s 

Cantidad de carga electrica 

coulomb 

c 

A • s 

Diferencia de potencial, fuerza electromotriz 

volt 

V 

N-m/C 

Campo electrico 

volt por metro 

V/m 

N/C 

Resistencia electrica 

ohm 

a 

V/A 

Capacitancia 

farad 

F 

A-s/V 

Flujo magnetico 

weber 

Wb 

V-s 

Inductancia 

henry 

H 

V ■ s/A 

Campo magnetico 

tesla 

T 

Wb/m2, N/A ■ m 

Entropia 

joule por kelvin 

J/K 


Calor especffico 

joule por Idlogramo kelvin 

J/(kg • K) 


Conductividad termica 

watt por metro kelvin 

W/(m • K) 


Intensidad radiante 

watt por esteradian 

W/sr 



Uiiidades suplementarias del SI 


Cantidad 

Nombre de la unidad 

Simbolo 

Angulo piano 

radian 

rad 

Angulo solido 

esteradian 

sr 










I 

I 


1 

1 

J 

1 

Constante 

Simbolo 

Valor para calculos 


Valor optimo (1998) 

Valor^ Incerteza^ 

i 

't 

Velocidad de la luz en el vacio 

c 

3.00 X 10® m/s 


2.99792458 

exact 


Carga elemental 

e 

1.60 X lO-^^C 


1.602176462 

0.039 


Constante electrica (permitividad) 

^0 

8.85 X 10-1-F/m 


8.85418781762 

exact 


Constante magnetica (permeabilidad) 

P'0 

1.26 X 10-® H/m 


1.25663706143 

exact 

4 

Masa de electron 


9.11 X lO-^Mcg 


9.10938188 

0.079 

'W 

Masa de electron*^ 


5.49 X lO-'i u 


5.485799110 

0.0021 

f 

Masa de proton 

"'P 

1.67 X 10-27 kg 


1.67262158 

0.079 

} 

Masa de proton*^ 


1.0073 u 


1.00727646688 

0.00013 

1 

Masa de neutron 


1.67 X 10-27 kg 


1.67492716 

0.079 

i 

Masa de neutron^^ 


1.0087 u 


1.00866491578 

0.00054 

t 

Razon de carga a masa del electron 

efm^ 

1.76 X 10“ C/kg 


1.758820174 

0.040 

1 

Razon de masa de proton a electron 

m^lm^ 

L840 


1836.1526675 

0.0021 

1 

i 

Constante de Planck 

h 

6.63 X lO-®'! J • s 


6.62606876 

0.078 

' 

Longitud de onda Compton del electron 

K 

2.43 X 10-12 m 


2.426310215 

0.0073 


Constante molar de gas 

R 

8.31 J/mol ■ K 


8.314472 

1.7 

-7 

Constante de Avogadro 

Na 

6.02 X 1022 mol-i 


6.02214199 

0.079 

I-' 

!'■ 

Constante de Boltzmann 

k 

1.38 X 10-22 J/K 


1.3806503 

1.7 

1. 

Volumen molar de gas ideal a TPS'^ 

Vn, 

2.24 X 10-2 jn3/mol 


2.2413996 

1.7 

; 

Constante de Faraday 

F 

9.65 X lO'i C/mol 


9.64853415 

0.040 

r 

s 

Constante de Stefan-Boltzmann 

a 

5.67 X 10-® W/m2 • 

K4 

5.670400 

7.0 

f' 

Constante de Rydberg 


1.10 X lO^m-i 


1.0973731568549 

0.0000076 

I' 

Constante gravitacional 

G 

6.67 X 10-11 . 

kg 

6.673 

1500 

1 

Radio de Bohr 

Uq 

5.29 X 10“ii m 


5.291772083 

0.0037 


Momento magnetico del electron 

Ae 

9.28 X 10-24 j/j 


9.28476362 

0.040 

1 

Memento magnetico del proton 

P-p 

1.41 X 10-26 J/T 


1.410606633 

0,041 

I 

Magneton de Bohr 

P'S 

9.27 X 10-24 j/j 


9.27400899 

0.040 

i 

li 

Magneton nuclear 


5.05 X 10-22 J/-P 


5.05078317 

0.040 


Constante de estructura fina 

a 

1/137 


1/137.03599976 

0.0037 

|: 

Cuanto de flujo magnetico 


2.07 X 10-15 Wb 


2.067833636 

0.039 

1 

Constante de Von Klitzing 


25800 a 


25812.807572 

0.0037 


“ Misma unidad y potencia de 10 que el valor para calculos. 

* Partes por millon. 

‘^Masa dada en unidades de masa atomica unitaria, donde 1 u = 1.66053873 X 10“-^ kg. 

“^TPS: temperatura y presion estandar = 0°C y 1.0 bar. 

* Fuente: Peter J. Mohr y Barry N. Taylor, Journal of Physical and Chemical Reference Data, vol. 28. niiiii. 6 (1999) y Reviews of Modern Physics, 
vol. 72, num. 2 (2000). Vease tambien http:// physics.nist.gov/constants. 










El Sol, la Tierra y la Luna 


Propiedad 

SoF 

Tierra 

Luna 

Masa (kg) 

1.99 X lO^o 

5.98 X 10-^ 

7.36 X 1022 

Radio medio (m) 

6.96 X 10® 

6.37 X 10® 

1.74 X 10® 

Densidad media (kg/m^) 

1410 

5520 

3340 

Gravedad superficial (m/S") 

274 

9.81 

1.67 

Velocidad de escape (km/s) 

618 

11.2 

2.38 

Periodo de rotacion*^ (d) 

26 - 37* 

0.997 

27.3 

Radio orbital medio (km) 

2.6 X 10’'^^ 

1.50 X 10®^ 

3.82 X 10®-'" 

Periodo orbital 

2.4 X 10® ano‘‘ 

1.00 ano^' 

27.3 d^ 


“ El Sol irradia energia con una rapidez de 3.90 X 10"® W; justo fuera de la atmosfera terrestre se recibe 
energia solar, suponiendo una incidencia normal con una rapidez de 1,380 W/tn-. 

* El Sol —una bola de gas— no gira como un cuerpo rigido. Su periodo rotacional fluctua entre 26 d en el 
ecuador a 37 d en los polos. 

Medido respecto a las estrellas lejanas. 

Alrededor del centro galactico. 

* Alrededor del Sol. 

^.Alrededor de la Tierra. 
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A"S 


Algunas propiedades de los planetas 



Mercurio 

Venus 

Tierra 

Marte 

Jupiter 

Satumo 

Urano 

Neptuno 

Pluton 

Distancia media del Sol (10® Ion) 

57.9 

108 

150 

228 

778 

1,430 

2,870 

4,500 

5,9000 

Periodo de traslacion (a) 

0.241 

0.615 

1.00 

1.88 

11.9 

29.5 

84.0 

165 

248 

Periodo de rotaci6n“ (d) 

58.7 

243^ 

0.997 

1.03 

0.409 

0.426 

0.451* 

0.658 

6.39 

Rapidez orbital (km/s) 

47.9 

35.0 

29.8 ! 

i 

24.1 

13.1 

9.64 

6.81 

i 

5.43 

4.74 

Inclinacion del eje a la brbita 

<28° 


23.4° 

25.0° 

3.08° 

26.7° 

97.9° 

29.6° 

57.5° 

Inclinacion de la orbita a la 

7.00° 

3.39° 

— 

1.85° 

1.30° 

2.49° 

0.77° 

IJT \ 

1 

\1.T 

orbita terrestre 










Excentricidad de la orbita 

0.206 

0.0068 

0.0167 

0.0934 

0.0485 

0.0556 

0.0472 

0.0086 

0.250 

Diametro ecuatorial (km) 

4,880 

12,100 

12,800 

6,790 

143,000 i 

120,000 

51,800 

49,500 

2,300 

Masa (Tierra =1) 

0.0558 

0.815 

1.000 

0.107 

318 

95.1 

14.5 

17.2 

0.002 

Densidad promedio (g/cm^) 

5.60 

5.20 

5.52 

'3.95 

1.31 

0.704 

1.21 

1.67 

2.03 

Gravedad superficiaF (m/s“) 

3.78 

8.60 

9.78 

3.72 

22.9 

9.05 

1.11 

11.0 

0.03 

Rapidez de escape (lan/s) 

4.3 

10.3 

11.2 

5.0 

59.5 1 

35.6 

21.2 

23.6 1 

1.3 

Sat^lites conocidos 

0 

0 

1 

2 

16 + anillos 

19 + anillos 

15 + anillos 

8 + anillos 

1 


° Medido respecto a las estrellas lejanas. 

^ El sentido de rotacion es contrario al del movimiento orbital. 
Medida en el ecuador del planeta. 
















































































































Densidad 

(g/cm^) 

a20“C 


Punto 
de fusion 
(“C) 


Punto 

de ebullicion 
(°C) 


Calor 
especifico 
(J/g • C“) a 25°C 


Numero 


Masa 

molar 

(g/mol) 


atomico, 

Z 


Elemento 


Simbolo 


(227) 

26.9815 

(243) 

121.76 

39.948 

74.9216 

( 210 ) 

32.066 

137.33 

(247) 

9.0122 

208.980 

(264) 

10.81 

79.904 

112.41 

40.08 

(251) 
12.011 

140.12 

132.905 

35.453 

83.80 

51.996 

58.9332 

63.54 

(247) 

(262) 

162.50 

(252) 
167.26 

44.956 

118.71 

87.62 

151.96 

(257) 


10.1 (calc.) 
2.699 
13.7 
6.69 

1.6626 X 10 
5.72 


1051 
660 
1176 
630.6 
-189.3 
817 (28 at.) 
302 
115.2 
727 
1050 
1287 
271.4 


3200 
2519 
2011 
1587 
-185.9 
614 (subl.) 
337 
444.6 
1597 


Actimo 

Aluminio 

Americio 

Antimonio 

Argon 

Arsenico 

Astatine 

Azufre 

Bario 

Berkelio 

Berilio 

Bismuto 

Boro 

Boron 

Bromo 

Cadmio 

Calcio 

Californio 

Carbono 

Cerio 

Cesio 

Cloro 

Cripton 

Cromo 

Cobalto 

Cobre 

Curio 

Dubnio 

Disprosio 

Einsteinio 

Erbio 

Escandio 

Estano 

Estroncio 

Europio 

Fenrdo 


0.120 

0.897 


Ac 

A1 

Am 

Sb 

Ax 

As 


0.207 

0.520 

0.329 


S 

Ba 

Bk 

Be 

Bi 

Bh 

B 

Br 

Cd 

Ca 

Cf 

C 

Ce 

Cs 

Cl 

Kr 

Cr 

Co 

Cu 

Cm 

Db 

Dy 


0.710 

0.204 




14 (est.) 
1.848 
9.75 


2471 

1564 


1.83 

0.122 


2075 

-7.2 

321.1 

842 

900 (est.) 
3550 
798 
28.44 
-101.5 
-157.4 
1907 
1495 
1084.6 
1345 


2.34 

3.12 (li'quido) 

8.65 

1.55 


4000 

58 

767 

1484 


1.03 

0.226 

0.232 

0.647 


2.25 

6.770 

1.873 

3.214 X 10-3 (o°C) 

3.488 X 10-3 

7.19 

8.85 

8.96 

13.5 (calc.) 


0.709 

0.192 

0.242 

0.479 

0.248 

0.449 

0.421 

0.385 


3424 

671 

-34.0 

-153.2 

2671 

2927 

2562 


.55 


1412 

860 (est.) 
1529 
1541 
231.93 
777 
822 
1527 


2567 


0.170 


9.07 

2.99 

7.31 

2.54 

5.244 


2868 

2836 

2602 

1382 

1529 


0.168 

0.568 

0.228 

0.301 

0.182 


{Continua) 
















ApeNDICE D / RROPIEDADES DE LOS 

ELEMENTOS 


A-T 

1 Elemento 

Simbolo 

Nw7iew 

atomico, 

Z 

Masa 

molar 

(g/mol) 

Densidad 

{g/cia?) 

a20°C 

Punto 
de fusion 
(°C) 

Punto 

de ebullicidn 
(°C) 

Calor 
especifico 
(J/g • C°) a 25°C 

Fluor 

F 

9 

18.9984 

1.696 X 10“3 (0°C) 

-219.6 

-188.1 

0.824 

i Fosforo 

P 

15 

30.9738 

1.82 

44.15 

280.5 

0.769 

3 Francio 

Fr 

87 

(223) 

— 

27 

677 

— 

! Gadolinio 

Gd 

64 

157.25 

7.90 

1313 

3273 

0.236 

j Galio 

Ga 

31 

69.72 

5.904 

29.76 

2204 

0.371 

j Germanio 

Ge 

32 

72.61 

5.323 

938.3 

2833 

0.320 

Hafnio 

:Hf 

72 

178.49 

13.31 

2233 

4603 

0.144 

? Hello 

He 

2 

4.0026 

0.1664 X 10“^ 

—272.2 

-268.9 

5.19 

J Hierro 

Fe 

26 

55.845 

7.87 

1538 

2861 

0.449 

1 Holmio 

Ho 

67 

164.930 

8.79 

1474 

2700 

0.165 

; Hidrogeno 

H 

1 

1.00797 

0.08375 X 10-3 

-259.34 

-252.87 

14.3 

j Hassio 

Hs 

108 

(269) 

— 

— 

— 

_ 

1 Indio 

In 

49 

114.82 

7.31 

156.6 

2072 

0.233 

I Iridio 

Ir 

77 

192.2 

22.4 

2446 

4428 

0.131 

i Iterbio 

Yb 

70 

173.04 

6.966 

819 

1196 

0.155 

! Itrio 

Y 

39 

88.905 

4.469 

1522 

3345 

0.298 

3 Lantano 

La 

57 

138.91 

6.145 

918 

3464 

0.195 

1 Laurencio 

Lr 

103 

(260) 

— 

— 

— 

— 

1 Litio 

Li 

3 

6.941 

0.534 

180.5 

1342 

3.58 

1 Lutecio 

Lu 

71 

174.97 

9.84 

1663 

3402 

0.154 

f Magnesio 

Mg 

12 

24.305 

1.74 

650 

1090 

1.02 

I Manganese 

Mn 

25 

54.9380 

7.43 

1244 

2061 

0.79 

1 Meitnerio 

Mt 

109 

(268) 

— 

— 

— 

— 

1 Mendelevio 

Md 

101 

(258) 

— 

827 

— 

— 

1 Mercuric 

Hg 

80 

200.59 

13.55 

-38.83 

356.7 

0.140 

Molibdeno 

Mo 

42 

95.94 

10.22 

2623 

4639 

0.251 

1 Neodimio 

Nd 

60 

144.24 

7.00 

1021 

3074 

0.190 

i Neon 

Ne 

10 

20.180 

0.8387 X 10-3 

-248.6 

-246.0 

1.03 

; Neptunio 

Np 

93 

(237) 

20.25 

644 

3902 

1.26 

} Niquel 

Ni 

28 

58.69 

8.902 

1455 

2913 

0.444 

j Niobio 

Nb 

41 

92.906 

8.57 

2477 

4744 

0.265 

’ Nitrogeno 

N 

7 

14.0067 

1.1649 X 10-3 

-210.0 

-195.8 

1.04 

Nobelio 

No 

102 

(259) 

— ;■ 

— 

— 

— 

Oro 

Au 

79 

196.967 

19.3 

1064.18 

2856 

0.129 

Osmio 

Os 

76 

190.2 

22.57 

3033 

5012 

0.130 

Oxigeno 

O 

8 

15.9994 

1.3318 X 10-3 

-218.8 

-183.0 

0.918 

Paladio 

Pd 

46 

106.4 

12.02 

1555 

2963 

0.246 

Plata 

Ag 

47 

107.68 

10.49 

961.8 

2162 

0.235 

Platino 

Pt 

78 

195.08 

21.45 

1768 

3825 

0.133 

Plomo 

Pb 

82 

207.19 

11.35 

327.5 

1749 

0.129 

Plutonic 

Pu 

94 

(244) 

19.84 

640 

3228 

0.130 

i Polonio 

Po 

84 

(209) 

9.32 

254 

962 

— 

1 Potasio 

K 

19 

39.098 

0.86 

63.28 

759 

0.757 

i- Praseodimio 

Pr 

59 

140.907 

6.773 

931 

3520 

0.193 

r Prometeo 

Pm 

61 

(145) 

7.264 

1042 

3000 (est.) 

— 

1 Protactinio 

Pa 

91 

(231) 

15.4 (calc.) 

1572 

— 

— 

r Radio 

Ra 

88 

(226) 

5.0 

700 

1140 

— 

! Radon 

Rn 

86 

(222) 

9.96 X 10-3 (0=’C) 

-71 

-61.7 

0.094 

Renio 

Re 

1 j 

186.2 

21.02 

3186 

5596 

0.1.37 

'< Rodio 

Rh 

45 

102.905 

12.41 

1964 

3695 

0.243 

1 Rubidio 

Rb 

37 

85.47 

1.53 

39.31 

688 

0.363 

1 Rutenio 

Ru 

44 

101.07 

12.41 

2334 

4150 

0.238 

!; Rutherfordio 

Rf 

104 

(261) 

— 

— 

— 

— 

j; Samario 

Sm 

62 

150.35 

7.52 

1074 

1794 

0.197 

3 Seaborgio 

Sg 

106 

(266) 

— 

— 

— 

— 


(Continua) 



A <!S 


APENDICE D / ProPIEDADES DE LOS ELEMENTOS 


Elemento 

Sfmbolo 

Niimero 

atomico, 

Z 

Masa 

molar 

(g/mol) 

Densidad 

(g/cm^) 

a20°C 

Punto 
de fusion 
(°C) 

Punto 

de ebullicion 
(°C) 

Calor 

especifico 

(J/g ■ C°) a 25°C 

Selenio 

Se 

34 

78.96 

4.79 

221 

685 

0.321 

Silicio 

Si 

14 

28.086 

2.33 

1414 

3265 

0.705 

Sodio 

Na 

11 

22.9898 

0.971 

97.72 

883 

1.23 

Talio 

T1 

81 

204.38 

11.85 

304 

1473 

0.129 

Tantalo 

Ta 

73 

180.948 

16.6 

3017 

5458 

0.140 

Tecnecio 

Tc 

43 

(98) 

11.5 (calc.) 

2157 

4265 

— 

Telurio 

Te 

52 

127.60 

6.24 

449.5 

988 

0.202 

Terbio 

Tb 

65 

158.924 

8.23 

1356 

3230 

0.182 

Titanio 

Ti 

22 

4788 

4.54 

1668 

3287 

0.523 

Torio 

Th 

90 

(232) 

11.72 

1750 

4788 

0.113 

Tulio 

Tm 

69 

168.934 

9.32 

1545 

1950 

0.160 

Tungsteno 

W 

74 

183.85 

19.3 

3422 

5555 

0.132 

Ununilio* 

Uun 

110 

(271) 

— 

— 

— 

— 

Unununio* 

Uuu 

111 

(272) 

— 

— 

— 

. — 

Unumbio* 

Uub 

112 

{Til) 

— 

— 

— 

— 

Ununcuadio* 

Uuq 

114 

(285) 

— 

— 

_ 

— 

Ununhexio* 

Uuh 

116 

(289) 

— 

— 

— 

— 

Ununnoccio* 

Uuo 

118 

(293) 

— 

— 

— 

— 

Uranio 

U 

92 

(238) 

18.95 

1135 

4131 

0.116 

Vanadio 

V 

23 

50.942 

6.11 

1910 

3407 

0.489 

Yodo 

1 

53 

126.9044 

4.93 

113.7 

184.4 

0.145 

Xenon 

Xe 

54 

131.30 

5.495 X 10-3 

-111.75 

-108.0 

0.158 

Zinc 

Zn 

30 

65.39 

7.133 

419.53 

907 

0.388 

Zirconio 

Zr 

40 

91.22 

6.506 

1855 

4409 

0.278 

l,o.s valores de 

las masas molares corresponden a 

un mol de dtomos 

del elemento. En los 

gases diatomicos (H,, 0-,, 

Nt etc.), la masa de un mol de molicn- 


las es el doble del valor tabulado. 

Los valores entre parentesis en la columna de masas molares son el niimero de masa de isotopes de mayor vida de los elementos radiactivos. 

Todas las propiedades fi'sicas corresponden a una presion de una atmdsfera, salvo que se indique otra cosa. 

Con excepcidn de la masa molar, los dates referentes a los gases son validos solo cuando se encuentran en su esiado molecular habitual, corao H-,, He, O-,, 
Ne, etc. El calor especi'fico de los gases es el valor a presion constante. 

* Nombres temporales de estos elementos. 

Fuente: Handbook of Chemistiy and Physics, 79a. edicion (CRC Press, 1998). Consiiltese tambien http://www.webelements.com. 








METALES 
ALCALINOS 
(incluido el 
hidrogeno) 


GASES 

NOBLES 







































'..He; 














5 

6 

7 

8 

9 

10 

Li 













B 

C 

N 

0 

F 

Ne 

11 

12 












13 

14 

15 

16 

17 

’ 18’' 


Mg 












A1 

Si 

P 

S 

Cl 

:Ar' 


20 


21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

3A- 


Ca 


Sc 

Ti 

V 

Cr 

Mn 

Fe 

Co 

Ni 

Cu 

Zn 

Ga 

Ge 

As 

Se 

Br 

Ki, 

I 

38 


39 

40 

41 

42 

43 

44 

i45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 


Sr 


Y 

Zr 

Nb 

Mo 

Tc 

Ru 

Rh 

Pd 

Ag 

Cd 

In 

Sn 

Sb 

Te 

I 

Xe 

*1 

56 

57-70^ 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 


Ba 


Lu 

Hf 

Ta 

W 

Re 

Os 

Ir 

Pt 

Au 

iig 

Tl 

Pb 

Bi 

Po 

At 

-Rn 

-T1 

88 

89-102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

no 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 


Ra[ 


Lr 

Rf 

Db 

Sg 

Bh 

Hs 

Mt 

Uun* 

Uuu* 

Uub=^ 


Uuq* 


Uuh* 


Uuo=’'- 

























‘57^, 

:5/- 

■L 59 

60 

^61 ■ 

62- 

63' 

64 

, 65 

(.6 

267 " 

68’, 

- 69 

70 



Serie 
de lar 

1- — 1> 

tanido.s 

La, 

Ce. 

.‘Pr 

m 

Pm 

Sm 

%Eii“ 

Gd 

Tb, 

.Py^ 

Ho. 

Er 

Tm. 

Yb 






89 . 

'' 90 ’ 

-9r 

92 

93 = 

94‘ 

95 

96: 

97 

:'9g- 

99 

100 

101 

102 


Sei 

-p. 

le de actmidos 

Ac, 

:;TJi 

■Pa- 

. U 

Np 

Pu 

Am 

Cm 

Bk 

Cf 

Es 

Fm 

Md 

No 


’’’Se ha dado a conocer el descubrimiento de estos elementos, pero todavfa no se adoptan los nombres respectivos. Los si'mbolos representan los nombres 
temporales asignados a los elementos. Consultese en http://w\vw,webelements.com la informacion mas reciente sobre su descubrimiento y propiedades. 











Leptones 


Particula 

Simbolo 

Antiparti'cula 

Carga 

(e) 

Spin 

ih/2^) 

Energia 
en reposo 
(MeV) 

Vida 

media 

(s) 

Productos 
tipicos de 
decaimiento 

Electron 

e~ 

e' 

-1 

1/2 

0.511 

CO 


Electron neutrino 

I’e 

V„ 

0 

1/2 

<0.000015 

CO 


Muon 



-1 

1/2 

105.7 

2.2 X 10-^ 

e— + Vg + v/i 

Muon neutrino 

VjX 


0 

1/2 

<0.19 

CO 


Tau 

r~ 

T 

-1 

1/2 

1777 

2.9 X 10~‘3 

P~ +V^ + VT 

Tau neutrino 

VT 


0 

1/2 

<18 

CC 



Quarks 


Sabor 

Simbolo 

Antiparticula 

Carga (e) 

Spin (/j/2'ir) 

Energia en 
reposo (MeV) 

Oiras 

propiedades 

Arriba 

u 

u 

-1-2/3 

1/2 

3 

C=S=T=B=0 

Abajo 

d 

d 

-1/3 

1/2 

6 

C=S=T=B=0 

Encanto 

c 

c 

+ 213 

1/2 

1,300 

Encanto (C) = -f 1 

Extrano 

s 

? 

-1/3 

1/2 

120 

Extraneza (5) = — 1 

Cima 

t 

t 

-1-2/3 

1/2 

174,000 

Lo alto (T) = -r 1 

Inferior 

b 

b 

-1/3 

1/2 

4,300 

Lo bajo (B) = — 1 


Particulas de campo 


Particula 

Simbolo 

Interaccion 

Carga 

(e) 

Spin 

{h/lTt) 

Energia en 
reposo (GeV) 

Graviton^ 


Gravedad 

0 

2 

0 

Boson debil 

W-, w- 

Debil 

±1 

1 

80.4 

Boson debil 

zo 

Debil 

0 

1 

91.2 

Foton 

1 

Electromagnetica 

0 

1 

0 

Gluon 

a 

to 

Fuerte (color; 

0 

1 

0 














Apendice F / PartIculas elementales 


A"1 1 


ALGUNAS PARTfCULAS COMPUESTAS 


BarioHes 


Partlcula 

Simbolo 

Contenido 
de quark 

Anti- 

particula 

Carga 

(e) 

Spin 

(.V2-Tr) 

Energi'a en 
reposo 
(MeV) 

Vida 

media 

(s) 

Decaimiento 

tipico 

Proton 

P 

uud 

P 

+ 1 

1/2 

938 

>1030 

ttO + e'*' (?) 

Neutron 

n 

udd 

n 

0 

1/2 

940 

887 

p + e- + 

Lambda 

ao 

uds 

AO 

0 

1/2 

1116 

2.6 X lO-'O 

p + 77 - 

Omega 

a- 

sss 

o- 

-1 

3/2 

1672 

8.2 X 10““ 

aO 4- K- 

Delta 

^+.+ 

uuu 


+2 

312 

1232 

5.7 X 10^24 

p + tt'^ 

Lambda encantada 

C 

udc 

C 

+ 1 

1/2 

2285 

1.9 X 10-13 

AO + 77+ 


Mesones 


Partl'cula 

Simbolo 

Contenido 
de quark 

Anti- 

particula 

Carga 

(e) 

Spin 

ih/lTt) 

Energia en 
reposo 
(MeV) 

Vida 

media 

(s) 

Decaimiento 

tipico 

Pion 


ud 

TT- 

+ 1 

0 

140 

2.6 X 10-3 

P'*' + I'm 

Pion 

rrO 

uu + dd 

^0 

0 

0 

135 

8.4 X lO-ii" 

7+7 

Kaon 

K+ 

us 

K- 

+ 1 

0 

494 

1.2 X 10-3 

pC 4- 

Kaon 

KO 

ds 

KO 

0 

0 

498 

0.9 X 10-10 

Tt ' -T 7T 

Rho 

P" 

ud 

P~ 

4-1 

1 

770 

4.4 X 10-34 

TT^ -f 77“ 

Meson D 

D+ 

cd 

D- 

+ 1 

0 

1869 

1.1 X 10-13 

K "h TT' 

Psi 


cc 

4> 

0 

1 

3097 

7.6 X 10-21 

-f- g- 

Meson B 

B + 

ub 

B- 

4-1 

0^ ’ 

5279 

1.6 X 10-13 

D” 4- 77+ 4 - 77+ 

fpsilon 

Y 

bb 

Y 

0 

1 i- 

9460 

1.3 X 10-30 

g'l' -f- e 


° Las eiiergias en reposo mencionadas para los quarks no son las relacionadas con los quarks libres; como todavi'a no se observan quarks libres, hasta la 
fecha no ha sido posible medir su energi'a en reposo durante el estado libre. Los valores tabulados son energi'as efectivas en reposo correspondientes a 
los quarks confinados en parti'culas compuestas. 

* Se piensa que existen las parti'culas, pero todavi'a no se comprueba su existencia. 

Fuente: “Review of Particle Properties”, European Physical Journal Ci-vd[. 15 (2000). Vease tambien http://pdg.lbl.gov/. 




1 METRO = 

100 

1 

10-5 

39.37 

1 kilometro = 

105 

1000 

1 

3.937 X 10"* 

1 pulgada = 

2.540 

2.540 X 10-2 

2.540 X 10-5 

1 


3,048 X 10-^ 


12 

6.336 X 10-^ 



6.214 X 10“^ 
0.6214 

1.578 X 10-5 
1.894 X 10-"* 

1 


1 

1 

1 

1 
























































Apendice G / Factores de conversi6n 


A-1 3 


Area 



METR02 

cm- 

pie2 

pulgada^ 

1 METRO CUADRADO = 

1 

10^ 

10.76 

1550 

1 centfmetro cuadrado = 

1 

o 

1 

1.076 X 10-2 

0.1550 

1 pie cuadrado = 

9.290 X 10-2 

929.0 

1 

144 

1 pulgada cuadrada = 

6.452 X 10-“^ 

6.452 

6.944 X 10-2 

1 


1 milla cuadrada = 2.788 X 10^ pies- = 640 acres 1 acre = 43,560 pies- 

1 bam = 10~-^ m- ■ 1 hectarea 10‘* m- = 2.471 acres 


Volumen 



METR02 

cm2 

L 

pie2 

pulgada2 

1 METRO CUBICO = 

1 

10® 

1000 

35.31 

6.102 X 10^ 

1 centfmetro cubico 

10-^ 

1 

1.000 X 10-2 

3.531 X 10-2 

6.102 X 10-2 

1 litro = 

1.000 X 10-2 

1000 

1 

3.531 X 10-2 

61.02 

1 pie cubico = 

2.832 X 10-2 

2.832 X lO'* 

28.32 

1 

1728 

1 pulgada ciibica = 

1.639 X 10-2 

16.39 

1.639 X 10-2 

5.787 X 10-^ 

1 


1 galon fluido USA = 4 cuartos de galdn fluidos USA = 8 pintas fluidas USA = 128 onzas fluidas USA =231 pulgadas^. 
1 galdn imperial ingles = 277.4 pulgadas^ = 1.201 galones fluidos USA. 


Masa 




KILOGRAMO 

slug 

U 

-oz 

"V-V-'S 7'^; '7 ■•7-.7 

" lb 

. .1 .. . .. . 

ton' - 

1 gramo = 

1 

0.001 

6.852 X 10-2 

6.022 X 1022 




1 lOLOGRAMO = 

1000 

1 


6.022 X 102® 


mm 

H 

1 slug = 

1.459 X lO'^ 

14.59 

1 

8.786 X 1022 

lYft Wiif frii'i 



1 u = 

1.661 X 10-24 

1.661 X 10-22 

1.138 X 10--2S 

1 




1 onza = . . , . 

28.3d 

2.83-5 X 10-2 

1.943 X 10-^2 

1.718 X 1022 



3.125 X 10-2 

i 

i 1 libra = 

453.6 

0.4536 

3.108 X 10-2 





^ 1 ton = 

9.072 X 102 

907.2 

62.16 

5.463 X 1025- 

3.2'X 104 

: 2000. ■ ' 

r 

1 ■ , / ! 

. i 


1 toneiada metrica = 1000 kg 

Las canddades sombreadas en color no son unidades de masa, aunque a menudo se utilicen como tales. Por ejemplo, cuando escribimos kg “=” 2.205 lb, 
esto significa que un kilogramo es una masa que pesa 2.205 libras en condiciones normales de gravedad (g = 9.80665 m/s-). 


Densidad 



slug/pie-^ 

KILOGRAMO/METR02 

g/cm2 


lb/puigada2 

1 slug por pie2 

1 

515.4 

0.5154 


1.862 X 10-2 

1 KILOGRAMO por METR02 = 

1.940 X 10-2 

1 

0.001 


3.613 X 10-2 

1 gramo por cm2 _ 

1.940 


1 


3.613X10-2 







’ 1 libra por pulgada^ == 







Las canddades en las areas sombreadas en color son densidades de peso, y como tales se distinguen de la de masa desde el punto de vista dimensional. 
Vease la nota a la tabla de masa. 




















































ApfeNDicE G / Factores de conversion 


«i--r 
• 4‘‘: 


-■1 > 

?• 

! 

A'-. 

- 

I- 

-i!- 

MI 

^ •ll-'jll 



1 hora = 


1 minuto = 


1SEGUNDO 


Velocidad 


a i 

d 1 

h 

min 

1 1 

365.25 

8.766 X 10^ 

5.259 X 10= 

2.738 X 10“5 1 

1 

24 

1440 

1.141 X 10“-^ j 

4.167 X 10“2 1 

1 i 

60 

1.901 X 10“^ 

6.944 X 10“^ 1 

1.667 X 10“2 j 

1 


SEGUNDOS 


3.156 X 10"^ 


8.640 X 10^ 


3600 


3.169 X 10“** 1.157 X 10“** 2.778 X 10“^* 


km/h METRO/ 


I pie por segundo 


1 kilometro por hora = 


1 METRO por SEGUNDO = 3.281 


1 milla por hora = 


1 centimetro por segundo = 3.281 






































































ApeNDlCE G / Factores de conversion 


A-1 5 


Energia, trabajo, calor 



Btu 

erg 

ft • lb 

bp ■ b 

JOULE 

cal 

kW- b 

eV 

MeV 

^ ’i.-’ ^ 

kg • u. 

1 Unidad termica 
ingles a = 


1.055 

X 10^° 

777.9 

3.929 

X 10-4 

1055 

252.0 

2.930 

X 10-4 

6.585 

X 1021 

6.585 

X 1013 


1 erg = 

BSH 

1 

7.376 

X 10-3 

3.725 

X 10-14 

10-2 

2.389 

X 10-3 

2.778 

X 10-14 

6.242 

X 1011 

6.242 

X 103 

k-_ ^ 

1 pie-libra = 



1 

5.051 

X 10-2 

1.356 

0.3238 

3.766 

X 10-2 

8.464 

X 1013 

8.464 

X 1012 


1 caballo de 
fuerza-hora = 

2545 

2.685 

X 10‘3 

1.980 

X 10^ 

1 

2.685 

X 10® 

6.413 

X 103 

0.7457 

1.676 

X 1023 

1.676 

X 1019 


1 JOULE = 

9.481 

X 10-4 

102 

0.7376 

3.725 

X 10-2 

1 

0.2389 

2.778 

X 10-2 

6.242 

X 10‘3 

6.242 

X 1012 

1 1I3 n-o: 

x'':io~i2- 10? j; 

1 caloria = 

3.969 

X 10-3 

4.186 

X 102 

3.088 

1.560 

X 10“® 

4.186 

1 

1.163 

X 10-6 

2.613 

X 10‘9 

2.613 

X 1013 

-'-660 

x‘-ib-i2_ 


1 kilowatt- 
bora = 

3413 

3.6 

X 10‘3 

2.655 

X 10^ 

1.341 

3.6 

X 10® 

8.600 

X 103 

1 

2.247 

X 1023 

2.247 

X 1019 


X 10'" 

1 electron- 
volt = 

1.519 

X 10-22 

1.602 

X 10-12 

1.182 

X 10-1^ 

5.967 

X 10-26 

1.602 

X 10-1^ 

3.827 

X 10-20 

4.450 

X 10-26 

■ 

10-6 

1 7S--' 

A 10 ’ 


1 millon de 
electron-volts = 





1.602 

X 10-13 

3.827 

X 10-14 

4.450 

X 10-20 

106 


4.783” - 
X 10-33 

1 074 

X io-3 


■ S-s 

- - - 



-V de 







r 4.t46 ’i 9.32“ •'■'1-932.0 

X 10-3'^ ^ X IQl 

1661- ? 

, X 10-27/ 



Las cantidades en las areas sombreadas en color no son estrictamente unidades de energi'a, pero se incluyen para facilitarle la consulta al lector. Provienen 
de la formula de equivalencia relativista de masa-energi'a £ = me- y representan el equivalente energetico de una masa de un kilogramo o de una unidad de 
masa atdmica unificada (u). 


Presion 



atm 

dma/cm2 

pulgada de agua 

cm Hg 

PASCAL 

lb/pLilgada2 

lb/pie2 1 

1 atmosfera = 

1 

1.013 X 106 

406.8 

76 

1.013 X 103 

14.70 

2116 

1 dina por cm2 = 

9.869 X 10-2 

1 

4.015 X 10-4 


0.1 

1.405 X 10-3 

2.089 X 10-3 

1 pulgada de agua a 4°C = 

2.458 X 10-3 

2491 


0.1868 

249.1 

3.613 X 10-2 

5.202 

1 centfmetro de mercuric® 
a 0°C = 

1.316 X 10-2 


5.353 

1 

1333 

0.1934 


1 PASCAL = 

9.869 X 10-6 

10 

4.015 X 10-3 

7.501 X 10-4 

1 

1.450 X 10-4 

2.089 X 10-2 

1 libra por pulgada2 = 

6.805 X 10“2 

6.895 X 104 

27.68 

5.171 

6.895 X 103 

1 

144 

1 libra per pie2 = 

4.725 X 10-4 

478.8 

0.1922 

3.591 X 10-2 

47.88 

6.944 X 10“3 

1 


" Donde la aceleraclon de la gravedad tiene el valor estandar de 9.80665 m/s-. 

1 bar = 10® dina/cm- = 0.1 MPa 1 milibar = 10^ dina/cm- = 10- Pa 


1 torr = 1 milimetro de mercurio 





































































































Apendice G / Factores de conversion 


Potencia 



Btu/h 

pie • Ib/s 

hp 

cal/s 

kW 

WATT 

1 unidad termica britanica por hora = 

1 

0.2161 

3.929 X lO-'^ 


2.930 X lO-'^ 

0.2930 

1 pie-libre por segundo = 

4.628 

1 

QgiQQmi 

0.3239 

1.356 X 10-3 

1.356 

1 caballo de fuerza = 

2545 

550 

1 

178.1 

0.7457 

745.7 

1 caloria por segundo = 

14.29 

momiii 

5.615 X 10“^ 

1 

4.186 X 10-3 

4.186 

1 kilowatt = 

3413 

737.6 

1.341 

238.9 

1 

1000 

1 WATT = 

3.413 

0.7376 

1.341 X 10-3 

0.2389 

0.001 

1 


Flujo magnetico 



maxwell 

WEBER 

1 maxwell = 

1 

10-3 

1 WEBER = 

lOS 

1 


Campo magnetico 


gauss 

TESLA 

miligauss 

1 gauss = 

1 


1000 

1 TESLA = 

10^ 

] 

103 

1 miligauss = 

0.001 

10-3 

1 


1 tesla = 1 weber/metro- 














































a cos (p 


a.. — asen<p 


h cos CD (<0) 


bsencp (>0) 


a sen 6 cos <p 


a sen 6 sen (p 


a cos 0 


= aJa 




xy proyeccion de a 









ApeNDICE H / Vectores 


H-2 VECTORES UMTARIOS 


Cartesiano bidimensional 

a = + ay} 


Cartesiano tridimensional 


■a = (3ji + ayl + fljk 


Polar bidimensional 


a = 


H-3 AMClON DE VECTI 


= a,. + by 


a + b = b + a (ley conmutativa) 

3 + ('e+T) = (H + 'e)+f (ley asociativa) 




//■X 

/V''n 






\a /f 
\ V''^ \ d / 












Apendice H / Vectores 


A-13 JS3 



Multiplicacion de un vector por un escalar: 

K = c'a 

= Ca^ by = CQy 

b — \ c\a 

Producto cruz (o producto escalar) de dos vectores: 

“a • b = ab cos 4> = a{b cos (p) = bia cos cp) 

'S-b = b • a' 

i • j = i • k = J • k = 0 

¥• b = Qyby + Clyby + Q . . 

K-a’ = a- = aj + aj + ar 

Producto cruz (o producto vectorial) de dos vectores: * 

"c = 'a X b ' X 

I c” I = I “a X b I == absm<p 

La direccion de c es perpendicular al piano de a y b 
detenuinada por la regia de la mano derecha. 

b X "a = -a' X b 

ixl=jxj=kxk=0 

ixj = k jxk = i kxi=j 

■a X = {Oyb. — a.6,.)i + {a.by — ayb.)} + {Oyby — aybjk 

H X (b T ■£) — (a" X K) + (a" X c”) 

(ja) X b = a X (s'b) = ^(a X b) (5 = un escalar). 

"a • (b X c") = b ■ ("c X a') = "c • Ca X S) 

"a X (b X ■?) = (a-'c)b — (a'-b)c' 





Geometria 


Signos y simbolos matematicos 


Cfrculo de radio r: circunferencia = 2iTr; area = 'nn. Esfera del 
radio r: area = volumen = Cilindro circular recto 

de radio r y de altura h: area = 2'iTr^ + 2'!Tr/z; volumen = 'rrp-h. 
Triangulo de base a y de altura h: area = ^ ah. 

Formula cuadratica 


Si ax- + bx + c = 0, entonces x = 


—b ± ■“ 4ac 

2a 


Funciones trigonometricas de! angulo 9 



Angulos A, B, C 
Lados opuestos a, b, c 

A -r B + C ~ 180° 
sen A _ senB _ sen C 
a b c 

c- = — lab cos C 



c 


= igual 

= aproximadamente igual 
A no es igual a 
= identico a, definido como 
> mayor que (» es raucho mayor que) 
< menor que (« es mucho menor que) 
s mayor o igual que (o no menor que) 
s menor o igual que (o no mayor que) 
± mas o menos 
es proporcional a 
2 la suma de 

x valor promedio de x (tainbien 


Identidades trigonometricas 


sen (90° - d) = cos 9 
cos(90° - 6) = sen 9 
sen Blcos 0 = tan d 

sen- 9 + cos^ 9 = 1 sec^ 9 — tan- 9 = 1 

sen20 = 2 sen 0 cos 0 

cos 20 = cos- 0 — sen^ 0 = 2 cos- 0 — 1 = 


CSC- 0 — cot- 0 = 1 
— 2 sen-0 


;en(a ± /3) = sen a cos /3 ± cos a sen /3 
:os(a ± )3) = cos a cos /3 = sen a sen (5 

„ tan a ± tan fi 

;an(Q; ± B) = —=-^ 

1 tan a tan j3 

sen a ± sen B = 2 sen ^{a. ± B) cos |(a 


Expansion binomial 


nx n(n — l)x^ 

(i±xr = i± —-b—— 

nx n(n + l)x- 
(l±x)-"=l^- + —^ 


•••(X2< 1) 

: ••• (X- < 1) 


Expansion exponencial 


.2 „3 


= 1 












Apendice I / Formulas matemAticas 


Expansion logaritmica 


In (1 + x) = X — + jx^ 


|x| < 1) 


Expansion trigonometrica (0 en radianes) 


sen d = 6 —rr + 


cos 6=1- 
tan 6 = 6 + 


3! 

5! 


+ 

1 

2! 


26^ 

— 

H-+ 

3 

15 


Derivadas e integrales 


En las formulas siguientes, las letras « y v representan cualquier funcion de x; a y m son constantes. A 
las integrales indefmidas debe agregarse una constante arbitraria de integracion. En el Handbook of 
Chemistry and Physics (CRC Press Inc.) se incluye una tabulacion mas completa. 


1 . 


dx 

dx 


1 


d du 

2. iau) = a — 

dx dx 

^ d du dv 

3. — (« + v) = T —- 

dx dx dx 


4. - x" = wx"’~' 

dx 

5. -In X = — 

dx .T 

J dv du 

6. — (mv) = m — + V — 

dx dx dx 


1 . 


dx 

_d_ 

dx 




senx = cos x 


9. -cosx = —senx 

dx 


10. —— tanx = sec-x 
dx 


11. — 7 -cotx= -csc^x 
dx 


12. -sec X = tan x sec x 

dx 


13. —— CSC X 
dx 


— cot X CSC X 

du 


d du 

15. —-senw = cos w 

dx dx 

d du 

16. —— cos u = — senu —— 

dx dx 


1 . 

2 . 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8 . 

9. 

10 . 

11 . 

12 . 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 


dx = X 
audx = a I u dx 


- 

: u - 

J 


{u + v) dx ~ j u dx j V dx 

v-m-f 1 


x"' dx = 


m,-h 1 


(m -1) 


dx 


dv 


In |x| 


dx = uv 


du 

dx 


dx 
dx - 

senx lix = —cos x 
cos xdx ~ sen x 
iaxxxdx = —In cos x 
sen-xtix = 4x — 4sen2x 


cos-xdx = lx + 4sen2x 


- dx 


e~‘^dx = - 

xe-“ dx = - 

x-g-" dx = 

x"e~‘“ dx = 

x^e-'^ dx 
dx 


— (ox + 1 )e “ 
a~ 

1 

—r (a-x‘ + 2ax + 2)e 


l-3-5---(2n - 1) ^ 

a 


2’'^^ a" 


^i(x^ ± a-^ 







1901 

Wilhelm Konrad Rontgen 

1845-1923 

1902 

Hendrik Antoon Lorentz 

1853-1928 


Pieter Zeeman 

1865-1943 

1903 

Antoine Henri Becquerel 

1852-1908 


Pierre Curie 

1859-1906 


Marie Sklowdowska-Curie 

1867-1934 

1904 

Lord Rayleigh 
(John William Strutt) 

1842-1919 

1905 

Philipp Eduard Anton von Lenard 

1862-1947 

1906 

Joseph John Thomson 

1856-1940 

1907 

Albert Abraham Michelson 

1852-1931 

1908 

Gabriel Lippmann 

1845-1921 

1909 

Guglielmo Marconi 

1874-1937 


Carl Ferdinand Braun 

1850-1918 

1910 

Johanees Diderik van der Waals 

1837-1923 

1911 

Wilhelm Wien 

1864-1928 

1912 

Nils Gustaf Dalen 

1869-1937 

1913 

Heike Kamerlingh Onnes 

1853-1926 


1914 

Max von Laue 

1879-1960 

1915 

William Henry Bragg 

1862-1942 


William Lawrence Bragg 

1890-1971 

1917 

Charles Glover Barkla 

1877-1944 

1918 

Max Planck 

1858-1947 

1919 

Johannes Stark 

1874-1957 

1920 

Charles-Edouard Guillaume 

1861-1938 

1921 

Albert Einstein 

1879-1955 

1922 

Niels Bohr 

1885-1962 

1923 

Robert Andrews Millikan 

1868-1953 




por el descubrimiento de los rayos X 

por su investigacion de la influencia del magnetismo en los fenomenos 
de la radiacion 

por el descubrimiento de la radiactividad espontanea 
por sus investigaciones conjuntas sobre los fenomenos 
de la radiacion descubiertos por el profesor 
Henri Becquerel 

por sus investigaciones de las densidades de los gases mas 
importantes y-por su descubrimiento del argon 
por su trabajo sobre los rayos catodicos 

por sus investigaciones tedricas y experimentales sobre la conduccion 
de electricidad por los gases 

por sus instruinentos de precision optica y por las investigaciones 
meteoroldgicas efectuadas con su ayuda 
por su metodo para reproducir fotograficamente los colores basandose 
en los fenomenos de interferencia 
por su contribucion a la invencion de la 
telegrafla inalambrica 

por su trabajo en la ecuacion de estado de los gases y de los Kquidos 
por sus descubrimientos referentes a las leyes que rigen la radiacion del calor 
por su invencion de los reguladores automaticos para usarlos con 
acumuladores de gas para iluminar los faros y las boyas 
por sus investigaciones de las propiedades de la materia a bajas 
temperaturas, que entre otras cosas condujeron a la produccion 
del helio Hquido 

por su descubrimiento de la difraccidn de los rayos Rontgen por cristales 
por sus trabajos en el analisis de la estructura cristalina 
mediante los rayos X 

por su descubrimiento de los rayos X caracteristicos de los elementos 

por su descubrimiento de los cuantos de energfa 

por su descubrimiento del efecto Doppler en la radiacion de atomos 

en movimiento la division de las Ifneas espectrales en los campos electricos 
por los servicios que presto a las mediciones de precision en 

fisica por su descubrimiento de anomalfas en las aleaciones de nlquel y acero 
por sus trabajos en la fisica teorica y, especialmente, por su descubrimiento de 
la ley del efecto fotoelectrico 

por su investigacion de la estructura del dtomo y de la radiacion que 
emana de ellos 

por su trabajo en la carga elemental de la electricidad y en el efecto fotoelectrico 


* Vea Nobel Lectures, Physics, 1901-1970. Elsevier Publishing Company, para biograffas de los galardonados y para sus ponencias al recibir el premio. Para 
mayor informacidn, vea http://www.nobeI.se/physics/laureates/index.html. 






Apendice J / Premios Nobel de FfsicA 


A“23 


1924 

Karl Manne Georg Siegbahn 

1886-1978 

1925 

James Franck 

1882-1964 


Gustav Hertz 

1887-1975 

1926 

Jean Baptiste Perrin 

1870-1942 

1927 

Arthur Holly Compton 

1892-1962 


Charles Thomson Rees Wilson 

1869-1959 

1928 

Owen Williams Richardson 

1879-1959 

1929 

Prince Louis-Victor de Broglie 

1892-1987 

1930 

Sir Chandraselchara Venkata Raman 

1888-1970 

1932 

Werner Heisenberg 

1901-1976 

1933 

Erwin Schrodinger 

1887-1961 


Paul Adrien Maurice Dirac 

1902-1984 

1935 

James Chadwick 

1891-1974 

1936 

Victor Franz Hess 

1883-1964 


Carl David Anderson 

1905-1991 

1937 

Clinton Joseph Davisson 

1881-1958 


George Paget Thomson 

1892-1975 

1938 

Enrico Fermi 

1901-1954 

1939 

Ernest Orlando Lawrence 

1901-1958 

1943 

Otto Stem 

1888-1969 

1944 

Isidor Isaac Rabi 

1898-1988 

1945 

Wolfgang Pauli 

1900-1958 

1946 

Percy Williams Bridgman 

1882-1961 

1947 

Sir Edward Victor Appleton 

1892-1965 

1948 

Patrick Maynard Stuart Blackett 

1897-1974 

1949 

Hideki Yukawa 

1907-1981 

1950 

Cecil Frank Powell 

1903-1969 

1951 

Sir John Douglas Cockcroft 

1897-1967 


Ernest Thomas Sinton Walton 

1903-1995 

1952 

Felix Bloch 

1905-1983 


Edward Mills Purcell 

1912-1997 

1953 

Frits Zemike 

1888-1966 

1954 

Max Bom 

1882-1970 


Walter Bothe 

1981-1957 

1955 

Willis Eugene Lamb 

1913- 


Polykarp Kusch 

1911-1993 

1956 

William Shockley 

1910-1989 


John Bardeen 

1908-1991 


Walter Houser Brattain 

1902-1987 


por sus descubrimientos e investigaciones en el campo de 
la espectroscopfa por rayos X 

por su descubrimiento de las leyes que rigen el impacto de un 
electron en el atomo 

por su trabajo sobre la estructura discontinua de la materia y, 

especialmente, por su descubrimiento del equilibrio de sedimentacion 
por su descubrimiento del efecto que lleva su nombre por su metodo 
de hacer visibles por condensacion de vapor las trayectorias de las 
particulas con carga electrica 

por su trabajo sobre los fenomenos termoionicos y, especialmente, por la 
ley que lleva su nombre 

por su descubrimiento de la naturaleza ondulatoria de los electrones 
por su trabajo sobre la dispersion de la luz y por el descubrimiento 
del efecto que lleva su nombre 

por su creacion de la mecanica cuantica, cuya aplicacion condujo, entre 
otras cosas, al descubrimiento de las formas alotrdpicas del hidrogeno 
por su descubrimiento de nuevas formas productivas de la teoria atomica 

por su descubrimiento del neutron 

por su descubrimiento de la radiacion cosmica 

por su descubrimiento del positron 

por su descubrimiento experimental de la difraccion de electrones 
por cristales 

por su demostracion de la existencia de nuevos elementos radiactivos 
producidos por la irradiacion de neutrones y por el descubrimiento 
conexo de las reacciones nucleares producidas por neutrones lentos 
por la invencion y el desarrollo del ciclotron y por los resultados 

obtenidos con el, sobre todo con los elementos radiactivos artificiales 
por su contribucion al desarrollo del metodo de rayos moleculares 
y por su descubrimiento del momento magnetico del proton 
por su metodo de resonancia para registrar las propiedades magneticas de 
los micleos atomicos 

por el descubrimiento del principio de exclusion (principio de Pauli) 
por la invencion del aparato para producir presiones extremadamente 
altas y por descubrimientos que con ellas hizo en el area de la 
ffsica a alta presion 

por sus investigaciones de la ffsica de la atmosfera superior, sobre 
todo por el descubrimiento de la capa Appleton 
por la creacion del metodo de la camara de niebla de Wilson y 

por los descubrimientos hechos con ella en la ffsica nuclear y en la 
radiacion cosmica 

por su prediccion de la existencia de los mesones, basandose en el 
trabajo teorico relativo a las fuerzas nucleares 
por el desarrollo del metodo fotografico para estudiar los procesos 
nucleares y por sus descubrimientos concemientes a los mesones 
logrados con el 

por su innovador trabajo sobre la transrautacion de los micleos atomicos 
por partfculas aceleradas artificialmente 
por su invencion de nuevas tecnicas en los metodos de precision 
magnetica nuclear y por los descubrimientos conexos 
por la demostracion del metodo de contraste de fases, especialmente 
por su invencion de la microscopfa por contraste de fases 
por su investigacion fundamental en la mecanica cuantica, sobre 
todo por su inteq^retacion estadfstica de la funcidn ondulatoria 
por el metodo de coincidencias y por los descubrimientos hechos con el 
por sus descubrimientos referentes a la estmctura fina del espectro de hidrogeno 
por su determinacion de la precision del momento magnetico del 
electron 

por su investigacion sobre’ los semiconductores y por su descubrimiento 
del efecto de transistor 
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Apendice J / Premios Nobel de FIsica 



1957 

Chen Ning Yang 

1922- 

r"\ 


Tsung Dao Lee 

1926- 

1 j 

1958 

Pavel Aleksejecic Cferenkov 

1904-1990 



Il’ja Michajlovic Frank 

1908-1990 



Igor Yevgenyevich Tamm 

1895-1971 


1959 

Emilio Gino Segre 

1905-1989 



Owen Chamberlain 

1920- 


1960 

Donald Axthur Glaser 

1926- 

]■ 

1961 

Robert Hofstadter 

1915-1990 

i: 

1'^ 

i- 


Rudolf Ludwig Mossbauer 

1929- 

1' 

1962 

Lev Davidovic Landau 

1908-1968 

i j 
i- 1 

1963 

Eugene P. Wigner 

1902-1995 


1. 

I' 

r, 


j 


Maria Goeppert Mayer 

1906-1972 



J. Hans D. Jensen 

1907-1973 


1964 

Charles H. Townes 

1915- 



Nikolai G. Basov 

1922- 

: 


Alexander M. Prochorov 

1916- 


1965 

Sin-itiro Tomonaga 

1906-1979 

l! 


Julian Schwinger 

1918-1994 



Richard P. Feynman 

1918-1988 


1966 

Alfred Kastler 

1902-1984 

I’d 

- i 

' i 

'1 

1967 

Hans Albrecht Bethe 

1906- 

1968 

Luis W. Alvarez 

1911-1988 


1969 

Murray Gell-Mann 

1929- 


1970 

Hannes Alfven 

1908-1995 


, 


Louis Neel 

1904- 

'1 

1971 

Dennis Gabor 

1900-1979 


1972 

John Bardeen 

1908-1991 

1 . 

1 !, 


Leon N. Cooper 

1930- 

1 r 


J. Robert Schrieffer 

1931- 

B 

1973 

Leo Esaki 

1925- 

'1 


Ivan Giaever 

1929- 

1 i 
i: 

1 


Brian D. Josephson 

1940- 

1974 

Anthony Hewish 

1924- 

i 


Sir Martin Ryle 

1918-1984 

Lj 

1975 

Aage Bohr 

1922- 



Ben Mottelson 

1926- 

1 


James Rainwater 

1917-1986 

;■ 

1976 

Burton Richter 

1931- 

1 


Samuel Chao Chung Ting 

1936 


( 

y. 


por su penetrante investigacion sobre las leyes de paridad, que 
condujeron a descubrimientos importantes relacionados con las 
parti'culas elementales 

por el descubrimiento y la interpretacion del efecto Cerenkov 

por su descubrimiento del antiproton 
por la invencion de la camara de burbujas 

por sus trabajos innovadores sobre la dispersion de electrones en los 
nucleos atomicos y por los descubrimientos del efecto que Ueva 
su nombre 

por sus investigaciones referentes a la absorcion de resonancia de los 
rayos gamma y por su descubrimiento conexo del efecto que Ueva 
su nombre 

por sus teorias innovadoras sobre la materia condensada, especialmente 
el helio liquido 

por su contribucion a la teoria del niicleo atomico y de las partfculas 
elementales, especialmente con el descubrimiento y la aplicacion de 
los principios fundamentales de la simetria 
por sus descubrimientos acerca de la estrucmra nuclear de capas 

por el importante trabajo en el campo de la electronica cuantica, que 
llevo a construir osciladores y amplificadores basados en el 
principio de maser-laser 

por su importante trabajo en la electrodinamica cuantica, con 

trascendentales consecuencias en la fisica de las partfculas elementales 

por su descubrimiento y desarrollo de metodos opticos para estudiar 
la resonancia hertziana en los atomos 
por sus contribuciones a la teorfa de las reacciones nucleares, en especial 
sus descubrimientos concemientes a la produccioa de energia en 
las estrellas 

por su trascendental contribucion a la ffsica de las partfculas elementales, 
en particular el descubrimiento de muchos estados de resonancia, que 
fueron posibles gracias a que invento la tecnica de usar la camara de 
burbujas de hidrogeno y el analisis de datos 
por su contribucion y sus descubrimientos referentes a la clasificacion de 
las partfculas elementales y de sus interacciones 
por su trabajo y descubrimientos tan importantes en la magneto- 

hidrodinamica, con fecundas aplicaciones en varias partes de la fisica 
del plasma 

por sus innovadores trabajos y descubrimientos concemientes al 
antiferromagnetismo y al ferromagnetismo, que condujeron a 
importantes aplicaciones en la ffsica del estado solido 
por su descubrimiento de los principios de la holograffa 
por su formulacion de la teoria de la superconductividad 

por su descubrimiento de tuneles en los semiconductores 
por su descubrimiento de tuneles en los superconductores 
por su prediccion teorica de las propiedades de una supercorriente 
a traves de una barrera de tuneles 
por el descubrimiento de los pulsares 
por su innovador trabajo en radioastronomfa 

por el descubrimiento de la conexion entre el movimiento colectivo 
y el movimiento de las partfculas, asf como la formulacion de la teoria 
de la estmctura del nucleo atomico basada en esta conexion 
por su descubrimiento (independiente) de una importante partfcula fundamental 




A-2S 


Ape:ndice J / Premios Nobeu de FIsica 


1977 

Philip Warren Anderson 

1923 

por sus importantes investigaciones teoricas sobre la estmctura 


Nevill Francis Mott 

1905-1996 

electronica de los sistemas magneticos y desordenados 


John Hasbrouch Van Vleck 

1899-1980 


1978 

Peter L. Kapitza 

1894-1984 

por sus invenciones y descubrimientos basicos en la ffsica de bajas temperaturas 


Amo A. Penzias 

1926- 

por su descubrimiento de la radiacion de fondo de las microondas cosmicas 


Robert Woodrow Wilson 

1936- 


1979 

Sheldon Lee Glashow 

1932- 

por su modelo unificado de la accion de fuerzas electromagneticas y 


Abdus Salam 

1926-1996 

debiles, y por su prediccion de la existencia de corrientes neutrales 


Steven Weinberg 

1933- 


1980 

James W. Cronin 

1931- 

por el descubrimiento de las violaciones de los principios basicos de 


Val L. Fitch 

1923- 

la simetna en los decaimientos de los mesones neutrales K 

1981 

Nicolaas Bloembergen 

1920- 

por su contribucidn a la invencion de la espectroscopia laser 


Arthur Leonard Schawlow 

1921-1999 



Kai M. Siegbahn 

1918-1999 

por su contribucidn de espectroscopia de electrones de alta resolucion 

1982 

Kenneth Geddes Wilson 

1936- 

por su metodo de analizar los fenomenos criticos propios de los cambios 




de la materia bajo la influencia de la presion y de la temperatura 

1983 

Subrehmanyan Chandrasekhar 

1910-1995 

por sus estudios teoricos sobre la estmctura y la evolucion de las estrellas 


William A. Fowler 

1911-1995 

por sus estudios sobre la formacion de los elementos quimicos en el universe 

1984 

Carlo Rubbia 

1934- 

por sus decisivas contribuciones al gran proyecto que culmino 


Simon van der Meer 

1925- 

en el descubrimiento de las particulas de campo W y Z, comunicadoras 




de la interaccion debil 

1985 

Klaus von Klitzing 

1943- 

por su descubrimiento de la resistencia cuantizada de Hall 

1986 

Ernst Ruska 

1906-1988 

por su invencion del microscopio electronico 


Gerd Binning 

1947- 

por su invencion del microscopio 


Heinrich Rohrer 

1933- 

electronico por barrido-tuneles 

1987 

Karl Alex Muller 

1927- 

por su descubrimiento de una nueva clase de superconductores 


J. Georg Bednorz 

1950- 


1988 

Leon M. Lederman 

1922- 

por sus experimentos con haces de neutrino y por el descubrimiento 


Melvin Schwartz 

1932- 

del neutrino muon 


Jack Steinberger 

1921- 


1989 

Hans G. Dehmelt 

1922- 

por su invencion: de la tecnica para atrapar atomos individuales 


Wolfgang Paul 

1913-1993 



Norman F. Ramsey 

1915- 

por sus descubrimientos en espectroscopia de resonancia atomica, que 




dieron origen a los maseres de hidrbgeno y a los relojes atomicos 

1990 

Richard E. Taylor 

1929- 

por sus experimentos sobre la dispersion de electrones desde el 


Jerome I. Friedman 

1930- 

nucleo, que revelaron la presencia de quarks dentro de los nucleones 


Henry W. Kendall 

1926-1999 


1991 

Pierre-Gilles de Gennes 

1932- 

por sus descubrimientos sobre el ordenamiento de las moleculas en 




sustancias como los cristales liquidos, los superconductores y los polimeros 

1992 

George Charpak 

1924- 

por su invencion de los detectores electronicos rapidos para particulas 




de gran energia 

1993 

Joseph H. Taylor 

1941- 

por su descubrimiento e interpretacion del primer pulsar binario 


Russell A. Hulse 

1950- 


1994 

Bertram N. Broclchouse 

1918- 

por el desarrollo de las tecnicas de dispersion de los neutrones 


Clifford G. Shull 

1915- 


1995 

Martin L. Perl 

1927- 

por su descubrimiento del lepton tau 


Frederick Reines 

1918-1998 

por la deteccion del neutrino 

1996 

David M. Lee 

1931- 

por su descubrimiento de la superfluidez en ^He 


Douglas M. Osheroff 

1945- 



Robert C. Richardson 

1937- 


1997 

Steven Chu 

1948- 

por la invencion de los metodos para enfriar y atrapar los 


Claude Cohen-Tannoudji 

1933- 

atomos con luz laser 


William D. Phillips 

1948- 


1998 

Robert B. Laughlin 

1950- 

por sus descubrimientos de una nueva forma del fluido ciuintico 


Horst L. Stormer 

1949- 

con excitaciones cargadas fraccionalmente 


Daniel C. Tsui 

1939- 


1999 

Gerardus ‘t Hooft 

1946- 

por explicar la estracmra cuantica de las interacciones electrodebiles 


Martinus J. G. Veltman 

1931- 

en fisica 

2000 

Zhores 1. Alferov 

1930- 

por inventar las heteroestructuras que se usan en alta velocidad y en 


Herbert Kroemer 

1928- 

optoelectrdnica 


Jack S, Kilby 

1923- 

por su parte en la invencion de los circuitos integrados 




CAPfTULO 2S 
Ejercicios 

I. 0.50C. 3. 2.74 N. 5. (a)i.77N. 0) 3.07 N. 

7. (j, = - Aq 2 9. 24.5 N, a lo largo del bisector de angulo. 

II. En el punto a 82.3 cm de la_carga positiva y a 144 cm 

de la carga negativa. 15. a) F = f.k. 

b){p_q^qlA7Te^R^)[\ - rpk. 

17. A lo largo del eje y a una distancia de (y’ +■ y-Lr/Ay'" a) a la 
derecha de q) o b) a la izquierda de q^. 

19. F, = - (cioA/2Treo)[l/y - !/(>’- + LV4)''-]. 

21. a) Boron, b) Nitrogeno. b) Carbono. 23. 2.89 nN. 

25. 3.8 N. 27. 5.08 m debajo del electron. 29. 13.4 MC. 

31. a) 57.1 TC; no. b) 598 toneladas metricas. 

Probletnas 

1. 1.00 yU,C y 3.00 fxC, pero de signo contrario. 3. a) Debe 
localizarse una carga ~ Aql9 en el segmento lineal que une las dos 
cargas positivas, a una distancia L/3 de la carga A-q. 

5. b) 2.96 cm. 7. q = 0/2. 9. 11. a!^. 

CAPi'TULO 26 

Ejercicios 

1. 10.5 mN/C, hacia el oeste. 3. 203 nN/C, arriba. 5. 144 pC. 
7. I9.5 1dM/C. 9.9:30. 13. 7?/V3. 15. a)104nC. 

/j) 1.31 X 10’’. 0)4.96X10-^ 17. a) 6.50 cm. 

b) 4.80 ixC. 23. A la derecha. 27. a) 6.53 cm. b) 26.9 ns. 

c) 0.121. 29. o) 585 kN/C, hacia la carga negativa. 

b) 93.6 fN, hacia la carga positiva. 31. 5e. 

33. 1.64 X 10“'° C (== 2.5% grande). 35. 1.2 mm. 37. a) Cero. 
b) 8.30 X 10“-’ N • m. c) Cero. 

Probiemas 

I. b) Paralelo a p. 3. (a) q^JAzre^iBy A- z'f''- 

b) (g, — q2)RI2'iT-€(y{R- -f 2 ")^'“. 5. A-q en i = A-la y z = 

— 2fl!; — 4(5 en 2 = A- a y 2 = — a\ A-6q en 2 = 0, 

II. La placa superior; 4.06 cm. 13. IpEcosOo. 15. a) Scj/rreoa^ 

CAPI'TULO 27 
Ejercicios 

1. - 7.8 mN • m-/C. 3. a) — ttR-E. b) ttR-E. 

5. 208 kN-m-/C. 1. ql6er,. 9. 4.6 13. a) 322 nC. 

(/?) 143 nC. 15. a) Cero. b)aleij, a la izquierda c) Cero. 

17. 5.09/uC/mk 19. -1.13 nC. 21. a) 2.19 MN/C, 
radialmente hacia afuera. b) 436 IcN/C, radialmente hacia adentro. 
23.97.9 cm. 25. [b) pR^lle^r. 27. (a) 452 nC/mx 
(b) 51.1 kN/C. 29. (a) 53 MN/C. (b) 60 N/C. 


Probiemas 

3. 5.11 nC/m-. 5. {a) q/lTreoLr, radialmente hacia afuera. 

b) — q en las superficies interna y externa, c) qllTreQLr, radialmente 

hacia adentro. 7. a) X/lveQr. fe) Cero. 9. 270 eV. 

11. a) qlATTe^r'^. b) qlAzref^r-. c) Solo dentro de la capa propiamente. 

d) Sf, las cargas se inducen en las superficies, e) Si /) No. g) No. 
13. qllira-. 19. a) - O. b) - Q. c) - (Q + q). d) Si. 


CAPiTULO 28 
Ejercicios 

I. a)484keV. b)Cero. 3. a) 27.2 fJ. b) 3.02 X lO'^'kg. 

en error por un factor aproximado de 3. 5. a) 3.0 kN, b) 240 MeV, 
7. «)30GJ. /?)7.1km/s. c) 9.0 X 10^ kg. 9. 2.6 km/s. 

II. a) 27.2 V. b) ~ 27.2 eV. c) 13.6 eV. d) 13.6 eV. 

13. a)24.4kV/m. d) 2.93 kV. 15. a) 132 MV/m. 

b) 8.43 kV/m. 17. a) 32 MeV. 19. a) - 3.85 kV. 
b) - 3.85 kV. 21. - I.l nC. 23. 637 MV. 

25. a) qdllrreoaia + d). 27. a) 2.76 MV. b) 5.27 J. 

(:■) 7.35 J. 29. 186 pJ. 31. 746 V/m. 33. —2.3 X lO-'V/m. 
35. — 39.2 V/m. 37. a) 2.46 V. h) 2,46 V. c)Cero. 

43. a) - 115 mV. b) I?,A nV/m. 45. a) 3.64 nC. 
b) 12.5 nC/m’. 47. a) Esfera grande; 38.6 nC; esfera pequena 
18.6nC- /?) 2.84 kV cada uno. 49. a) 110 ptC; 1A/u.C. 

b) 8.75 ixCImh 8.75 /uC/mx 


Probiemas 

1. ("0 256 kV. b) 0.745c. 3. (qQIZ'n€a){\h■^ — l/r,). 

5. 2.17 d. 7. a) 562 /cm. b)Sl3V. 9. a) — 5.40 nm. 
b) 9.00 nm. c) No. 13. a) (A'/4T7eo)[(I.- + y‘)"- - y], 
b) (/:/47reQ)[l - y/(I- 4- y-)''^]. (c) 0.75L. 15. 2.0 X 10“^. 

17. a) Cero. b)Cero. c)Cero. d)Ceio. e) No. 


CAPI'TULO 29 
Ejercicios 

1. a) 1.33 kC. /?)8.31 X 10-'. 3. a) 9.41 A/m-, norte. 

5. 0.400 mm. 7. 0.67 A, hacia la terminal negativa. 

9. (a) 654 nA/mx (b) 83.4 MA. 11. 52.5 min. 13. 0.59 H. 
15. (a)1.5kA. (b) 53 MACmx (c)llOnn-m; platino. 

19. 3. 21. (a) 6.00 mA. (h)15.9nV. (c)21.2nn. 

23. 1190 (fl ■ in)“'. 25. (a) Cu; 55.3 .4/crn-; Al: 54.0 A/cm-. 

(b) Cu: 1.01 kg; Al: 495 g. 27. (a) 8.52 kH. (b) 4.51 /rA. 

29. (a) 7.65 X 10" N/C. (b) 3.60 X 10® N/C. 

(c) 2.51 X 10“®C/mx 31. (a) (3 X 10® V/m)/? 













RESPUESTAS 


R-27 


Problemas 

I . 7.1 rns. 3. a) 380 ^iV. 2?) Negativo. c) 4.3 min. 

5. a) 95.0 IJ.C. b) 158 C'’. 7. a) 250“C. 9. 54 Cl. 

II. a) Plata. fc) 60.8 nfi. 13. 0.036. 

15. R = (p/477){l/a — Mb). 

CAPI'TULO 30 
Ejercicios 

1. 7.5 pC. 3. 3.25 mC. 5, 0.546 pF. 7, a) 84.5 pF. 
&)19!cml 9.9090. 11. 7.17 ^tF 13. a) 2.4 p,F. 

b) = q(, = 480 p,C. c) AV 4 = 120 V; AVg = 80 V. 

15. a) d/3. b)3d. 17. a) 942 ^tC. &) 91.4 V. 21. 13.2 0 . 

23. fl)28.6pF b)\1.9nC. c) 5.59 p,J. ) 482 kV/m. 

25. 74.1 mJ/m^ 29. 3.89. 31. La hoja de mica. 33. 86.3 nF 
35. a) 730 pF b) 28 kV. 37. a) e^A/id - b). 

b) d/{d — b). c) (?-W2Aeo; jalado al interior. 39. a) 13.4 kV/m. 
l7)6.16nC. c)5.02nC. 


Problemas 

5. a) 45.4 V. b) 52.7 txC. c) 146 juC. 

1. a) 50 V. b) Cero. 9. a) g, = 9,0 /xC; q. = 16 /xC; 

<73 = 9.0 /xC; 1 J 4 = 16 p,C. i?) iji = 8.40 p,C; 52 16.8 /xC; 

53 = 10.8 ptC; (?4 = 14.4 /xC. 11. a) 2.0 J. 

13. a) e-/ 327 r-eor'^. b)e^l%TTeQR. c)1.40fm. 17. 1.63 kV. 

21. a) 2AV. b) U; = €oA(Ay)-/2d; U( = eoA(AV)-/d. 

c) 6QA{^V)V2d. 23. a)85.6pF. 6)119pF 

c) 10.3 nC; 10.3 nC. d) 9.86 kV/m. e) 2.05 kV/m. 

/) 86.6 V, ^)170nJ. 


Ejercicios 

1. 10.6 Id. 3. 13 h 38 min. 5. -lOV. 7. <3)14 0. 

fo) 35mW. 9. a) 44.2 V. 6 ) 21.4 V. c)Izquierda. 11. '^/7/?. 

13. < 3 )/i = 668 mA, abajo: A = 85.7 mA, arriba; A = 582 mA.arriba. 
b) ~ 3.60 V. 15. <3) 3.4 A. b) 0.29 V. Y; a) 0.59 A, b) 1.7 V. 
17. 4.0 0; 12 0. 19.7.5 V. 21. 262 O o 38.2 O. 

23. <3) 131 O. b) ii = 47.5 mA; L = 21.2 mA; A = 14.4 mA; 
A=n.9rbA. 25. a)R/2. b) 5m. 29. 18kC. 

31. r<)1.03kW. d) 34.5 0 . 33. a) Rj. b)R^. 

35. fl) S4.46. i')144 0. c) 833 m.A. 37. ct) 2.88 X 10". 

6 ) 24.0/xA. c) 1.14 kW; 23.1 mW. 39. <3) 6,1m. 1?) 13 m. 

43.4.61. 45. a) 2.20 s. i?) 44 mV. 47. 2.35 MO. 

49. £() 955 nA. 1.08/xW. c) 2.74 p,W, <d) 3.82/xW. 


25. 37 cnVs. 29. 467 mA;izquierda a derecha. 31. < 2 ) 330 MA. 
&) 1.1 X lO''^ W. 33. (-0.414 N)k 35. a) Cero; 0.138 N; 
0.138 N. 37. a) 20 min. Z?) 0.059 N-m. 

Problemas 

1. (0.75 T)k 3. a) Al este. b) 6.27 X lO'-* m/s\ 
c) 2.98 mm. 7. a) BAx{qm/26.vy^. Z?) 7.91 mm. 

9. a)—q. b) 7Tm/qB. 11. <3) 78.6 ns. Z>) 9.16 cm. 
c) 3.20 cm. 15. 4.2 c. 19. 1.63 A. 

CAPI'TULO 33 
Ejercicios 

I. a) 3 X 10® m/s. 3. 7.7 mT. 5. 12 nT. 

7. <3) 0.324 fN,paralelo a la corriente. Z?) 0.324 fN, radialmente 
hacia afuera. c) Cero. 9. 30.0 A, antiparalelo. 

II. a) 2.43 A-m®. Z')46cm. 13. (p.oZ0/4'7r)(l/Z> — l/<3), fuera 

delapagina. 15. (p,oZ/27rw) In (1 -r w/<i), arriba. 19. a) 68/xT. 
b) 9.3 X 10~^ N ■ m. 21. 606 p.N, hacia el centre del cuadrado. 
23. Z>)2.3km/s. 27.109 m. 31. o)-2.5p.T-m. 

b) Cero. 33. a) p,oZr/2 ttc®. b) /xoi727iT. 

c) {fjboi/2Trr)[(a-- r-)/{a'— b'^)]. d)Cero. 35. 3/o/8, hacia 
el interior de la pagina. 37. a) Negativo. b) 9.1 cm. 

Problemas 

1. 8A/xo^75■^/5Z?. 5. c) ^nia-sen(27T/n). 

7. a) (2AroZ/37rL)(2V2 + 

13. /xo/rV2Tr<3®. 

CAPiTULO 34 
Ejercicios 

I. 57 p-Wb. 3. <;<)3imV. P) Derecha a izquierda. 

5. a)1.12mO. Z))1.27T/s. 7. 3) 58 mA. 9. 4.97/xW. 

II. b) No. 13. 600 nV, 15. Cero. 17. iLBt/m, lejos de G. 

21. 25 mC. 23. a) {fj.oia/2'7r) In (1 -f b/D). 

b) fj.QiabvJ27rRD{D + b). 25. 6.3 rev/s. 27. 5.5 kV. 

29. a: -1.20 mV; b: -2.79 mV; c: 1.59 mV. 

31. <3) 4.53 X 10^ m/s^, a la derecha. Z?) Cero. 

c) 4.53 X lO"'m/s®, a la izquierda. 33. a) 0.15°. 

Problemas 

3. a) 28.2 /xV. b) De c a b. 5. 80 pN, en direccion de 
las manecillas del reloj. 7. 0.455 V. 11. {Bar)-a)crt. 

15. «)34V/m. b) 6.0 X 10'® m/s®. 


VIO). Z?) Mayor. 9. 0.212 A. 


Problemas 

1. El cable. 3. a)1.5kll. Z?) 400 mV. c) 0.26%. 

5. a) = 16.3 nfl -rn; pg = 7.48 nD ■ m. 

b) Ja = Jb = 62.3 kA/cm®. c) £4 = 10.2 V/m; Eg = 4,66 V/m. 

d) AKa = 435 V; AVg = 195 V. 7. a) 3R/4. b) 5RI6. 

9. a) En paralelo. h) 72.0 O; 144 fl. 11. 0.45 A. 

15. 27.4 cm/s. 17. a) 1.37L. Z?) 0.730A. 19. /?Cln2. 


CAPITULO 35 
Ejercicios 

1. 2.1 X 10® A. 3. a) (-2.86 A-m®)k. Z?) (1.10 A • m®)k. 

5. b)ia-. 7. '/,7r/(<3® + Z;®). 9. a)514GV/m, 

Z?) 19.0mT. 13. 24mJ/T. 15. 0.58 K. 17. a) I50T. 

Z>)450T. 19. Sf. 21. a)3.0p.T. Z?) 9.0 X 10-®® J. 

23. a) 180 km. b) 2.3 X lO'®. 25.1660 km. 

27. 61 /xT;84°. 29. A 3 Wb. 31. {pqH/tt) \n 3. 


CAPI'TULO 32 
Ejercicios 

1. 1: +;2:-;3: 0;4: ~. 3. r;) 3.4 km/s. 5.8.2X10®. 

9. <3) 0,34 mm. Z?) 2.6 keV. 11. fi)l.ll X 10® m/s. 
b) 0.316 mm. 13. <:<) 2600 km/s. Z 3 ) 110 ns. c)140keV. 

</)70kV. 15. a)K^. b) K^/l. 17. ^)^/2/-p. b) r^. 

19. <;<) 0.999928c. 21. Una particula alfa. 23. ~240m. 


Problemas 

3. (b) Z(ii/B, opuesto al campo. Z?) 312 A/m. 

CAPI'TULO 36 
Ejercicios 

1. lOOnWb. 3. 0.261 mH/m. 5. a) 0.60 raH. Z?) 120. 
7. 7.87 H. 11. 29.8 a. 13. <3)4.78mH. Z?) 2.42 ms. 





Respuestas 


R-as 

13. a) 4.78 mH. b) 2.42 ms. 15. 42 V + (20 V/s)r. 

17. 12 A/s. 19. fi)/| = 4 = 3.33 A. b) ii = 4.55 A; 
/2~3.73A. d) ~ ij ~ 0, 

21. I. a) 2.0 A. i))Cero*. c)2.0.A. d) Cero’ e) lOV. 

/) 2.0 A/s. II. a) 2.0 A. I?) 1.0 A. c)3.0A. d)10V. 

e)Cero. /) Cero. 23. a) 13.2 H. fc) 0.124 A. 

25. 63.2 MJ/m4 27. 150 MV/m. 29. a)n7H. Z?) 0.225 mJ. 
31. 12 x10'5J. 33. 0.123 a. 35. 0.038 mH. 

39. a) 89.3 rad/s. d) 70.3 ms. c)24. 1 /j.F. 41. a) 6.08/iS. 
17)164 kHz. 0)3.04 fxs. 43. a) No. d) 6.1 kHz. c) 16 nF. 
45. a) 5800 rad/s. i>) 1.1 ms. 47. a)q„,/^. 
b) tIT = 0.152. 49. a) 6.0:1. b) 36 pF; 220 /i-H. 

51. a) 180 imC. b) m. c) 67 W. 53. {UR) In 2. 

55. 2.96 a. 


Problemas 

9. a) /ioI'AVSTT-;--. b) (iXaN-hrlATr) In {bla). 13. a) Cero. 

b) 2i. 

CAPiTULO 37 
Ejercidos 

I. 377 rad/s. 3. «) 3750 rad/s. 6)23.412. 

5. a) 39.1 mA. 6) Cero. c) 32.6 mA. d) Suministro de energla. 

II. 1.0kV(>^^J. 13. a)36.0V. (6)27.4V. c) 17.0V. 

d)8.4V. 15. (3)39.1 n. 6)21.7 12. c) Capacitivo. 

17. 177a. 19. a)1.82W. 6)3.13W. 21. lOOV. 

25. a)2.49A. 6) 37.4, 153, 218, 65.0, 75.0 V. 

c) Pc = Ft = 0; P/j = 93.0 W. 27. 1.8 kV. 

29. Paso arriba: 5; 4; 1.25. Paso abajo: 0.8; 0.25; 0.2. 31. 40 V. 

Problemas 

1. a) 6.73 m/s. 6) 11.2 ms. c) Inductor. d) 144 mH. 

3. a) 45°. 6) 76.0 a. 7. a) 229.0 rad/s. 6) 6.11 A. 

(c) 233.5, 224.5 rad/s. d) 0.039. 9. a) 41.2 W. 6) -16.9 W. 

(c)43.7W. d)14.3W. 11. fl)76.4mH. 6) 17.8 a. 

CAPiTULO 38 
Ejercicios 

I. r = 2.5 cm, 10 cm. 3. Cambio de potencial en la placa a una 
rapidez de 1.0 kV/s. 5. a) 1.84A. 6)140GV/m-s. 

c) 460 mA. (i) 578 nT-m. 7. a) 0.84 A. 6) Cero. 
c:)1.3A. 9. 2.27pT. 15. 5.0 X 10“-'H. 17. 1.07 pT. 

21. 100 kJ. 23. 4.62 X lO'-W/ml 25. 78 cm. 

27. r7) 883 m. /?) No. 29. a) 6.53 nT. 6)5.10mW/nm 
c) 8.04 W. 31. a) 76.8 mV/m. 6) 256pT. c)12.6kW. 

33. 0.043 kg • m/s. 35. 7.7 MPa. 37. a) 586 MN. 

6) 1.66 X 10-'-*. 39. 7(2 -/)/c. 43. 490 nm. 

Problemas 

3. a) 7.63 /.(.A. 6) 862 kV • m/s. c) 3.48 mm. d) 5.07 pT. 

5. a) ± Ebcr/ii(, en las caras paralelas al piano aj; cero 
en las cuatro caras restantes. 6) Cero. 

9. a) co/k = c\E^ = cB,„. b) S = {E„-/4/j.oc) sen2corsen2kx. 

II. £!) £ = %lr In (6/a); B = ixQtll-rrRr. 

(6) S = %-/2TrRr- In (6/a), 13. (a) 94.3 MHz. 6) + z; 960 nT. 

(c) 1.98 m-': 593 Mrad/s. d) 110 W/m4 e) 678 nN; 367 nPa. 
15. (a) 3.60 GWml 6) 12.0 Pa. c) 16.7 pN. 

(d) 2.78 km/s4 


CAPiTULO 39 
Ejercicios 

3. a) 4.5 X 10-“*Hz. 6) 10,000km. 5. a) 515 nm; 610 nm, 
aproximadamente. 6) 555 nm; 541 THz; 1.85 fs. 7. a) 8.68 y. 

6) 4.4 My. 9. 67ps. 13. (a) 38.0°. 6)52.9°. 15.1.56. 

17. 1.95 X 10* m/s. 19. 1.25. 23. 74 m. 27. 43 mm. 

29. a) 405 nm. 6) 2.37 /xm. c) 42.5°. 33. a) 72.07°. 

6)DeAaS, 35. 187 cm, 37. a) SI. 6) No. c) 43°. 

41. Amarillo-anaranjado. 43. 6) 0.80c. 45. ± 0.0036 nm. 

47. a) 1.66 X 10-^ 6)0.83 X IQ-’. 51. 78.9°. 

Problemas , 

3.22°. 5. 6) 0.60 mm. 7.750 m. 9. a) < «vidrio- 
11. 6)0.170. 13. 6)60.2/xs. 15. 59.4 m/s. 

CAPiTULO 40 
Ejercicios 

1. a) 2v. b) V. 7. 390 cm debajo de la superficie del espejo. 

9. 1.7 mm*. 11. Seis 13. 11.0 cm. 

15. a) +, +40, —20, +2, no, si 6) Plano, =, —10, si 

c) Cdncavo, +40, +60, —2, si, no. d) Concavo, +20, +40, 

+ 30, si, no. e) Concavo,-20, +20, +0.50, no, si. 

/) Convexo, —, —40, —18, +180, no, si. g) —20, —, —, 

+ 5.0, +0.80, no, si. h) Concavo,+8.0, +16, +12, si. 

19. 6)2.0. c) Ninguno. 21. 12 cm a la izquierda de la lente. 

23. 2.5 mm. 25. a) 40 cm. 6) 80 cm. c) 240 cm. 

(d) —40 cm. c) —80 cm. /) — 240 cm. 29. 22 cm. 

31. 30 cm a la izquierda de la lente divergente; virtual; recta; 
m = 1.0. 33. a) 73.6 cm en el lado de la lente lejos del 

espejo. 6) Real. c) Recta. d) 0.289. 35. 2.0 mm. 

37, rt) 2.34 cm. 6) Mas pequefio. 39. 103. 

Problemas 

1- 4uevo = (10/9)7 Viejo 9. 6) Separar las lentes por /t - |/, |. 

(c) {f\lfi)-. 13. a) 5.3 cm. 6) 3.0 mm. 15. 25 ms. 

CAPiTULO 41 
Ejercicios 

1. a) 0.22 rad. 6)12°. 3. 2.3 mm. 5. 650 nm. 

7. 0.103 mm. 9. 600 nm. 13. 3.2 X lO-"*. 15. 0°. 

19. a) 1.21, 3.22, 8.13 m. 21. 124nm. 23. a) 552 nm. 

6) 442 nm. 25. 215 nm. 27. 840 nm. 29. 141. 

31. 1.89/xm. 33. a) 34. 6)45. 35. 1.00 m. 37. a) 88%. 

6)95%. 39. 588 nm. 

Frobiemas 

1. a) 0.253 mm. 6) Los maximos reeplazan a los mlnimos y estos 
a aquellos. 7. 643 nm. 9. 2.4 yam. 

CAPiTULO 42 
Ejercicios 

1. 690 nm. 3. 67) 0.430°. 6)118/xm. 5. tt) = 2A[,. 

6) Los mlnimos coinciden cuando m^j = 2m^. 7. 173 ^m. 

9. 1.49 mm. 11. a) 0.186°. 6) 0.478 rad. c) 0.926. 13. 5.07°. 

15. 67)0.137 mrad. 6) 10.4km. 17.51.8 m. 

19. 1400 km. 21. 15 m. 23. a) 6.8°. 

b) No existe un mlnimo. 25. XDId. 27. a) Tres. 

29. a) Nueve. 6) 0.255. 



RESPUESTAS 


11-29 


Problemas 

1. 24.4 mm. 3. (b) 0, 4.493, 7.725 rad, etcetera 

c) — 0.50, 0.93, 1.96, etc. 5. b) 70 /i,m. 

c) Tres veces el diametro de la luna 7. (a) 5.0 {b) 20 ix,m. 

CAPITULO 43 
Ejercicios 

1. (a) 3.50 Atm. {b) 9.69“; 19.7°; 30.3°; 42.3°; 513°. 

3. 523 nm. 5. (a) 6.0/am. (Z?) 1.5/am. 

(c) m = 0, 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9. 7. 400 nm < A < 635 nm. 

9. Tres. 15. 470 nm < A < 560 nm. 17. 491. 

19. 3650. 21. 9.98 /am. [b) 3.27 mm. 

23. (a) 0.0327nm; 0.0777nm; 0.257nm. 

(6) 40,000; 80,000; 120,000. 25.2.68°. 27. 26 pm; 39 pm. 
29. 49.8 pm. 33. 0.206 nm. 


Problemas 

3. b) A la mitad entre los maximos principales. c) /,„/9. 



CAPITULO 44 
Ejercicios 

I. (a) — y. {b) £, = 0; = 0; £. = — cB sen {ky + wf). 

c) Polarizado linealmente; direccion z. 3. (c!)2.14V/m. 
b)203 X 10-'-Pa. 5. 1/8. 7. 27/128. 9. 15.8 W/m7 

II. a) 53.1°. 6) Sf, ligeramente 13. 55°31'to 55“46'. 

15. a) Gira el piano de polarizacion 90°. 

b) Invierte la direccidn de la polarizacion circular. 

c) La luz permanece no polarizada. 


19.0.69 Hz. 21. 76/aeV. 23. 8.8 X 10-2“ kg • m/s. 
25. A/2'7r. 27. a) 1.1 X IQ-^^kg-m/s. b) 19MeV. 

29. a) 3.0 X 10“^ b) 2.5 X lO"’. 

Problemas 
1. 5.07 eV. 


CAPITULO 47 
Ejercicios 

1. a) 1900MeV. &) 1.0 MeV; no. 3. 88.3 eV. 

5. a) 6.2 X 10-“' J. b) 1.0 X IQ-^". c) 3.0 X IQ-'* K. 

7. a)8.74keV. i>) 1.01 X 10-^2 kg-m/s. c) 98.5 pm. 

9. a)x = Nl/2n, 7/ = 1, 3, 5, .... (n - 1). 

b)x — Nlln, N = 0, 1, 2, . . . ,n. 13. 656.3 nm; 486.1 nm; 

434.1 nm; 410,2 nm; 397.0 nm. 15. 3.40 eV. 

17. o) « = 5 —> 3. b) Paschen. 19. 66 neV; £2 = 3.4 eV. 
27. /;) 1013 nm; 364.6 nm. c) Ultravioleta, visible, infrarrojo. 

29. b)n-. c)n. d) Hn. e) \/n^. f)l/n. g) l/n*. 

h) l/«“. i) Mrfi. j) l/«2. k) Hrr. 

31. a) 30.4 nm; 292 nm; 1055 nm. 

/?) 823 THz; 366 THz; 206 THz. 33. a) 2150 nm -7 cero. 

/j) 291 nm-2; 10.2 nm-' 35. 1.85. 

37. a)3.2, 1,0. - 1,-2,-3 £. 6 ) - 3, - 2, - 1, 0, 1, 2. 3 

/ag. c) 30.0°; 54.7°; 73.2°; 90.0°; 106.8°; 125.3°; 150.0°. 


d)^fi. (elA/li/tg. 
b) 0.981 nm-'; 3,61 nm" 


41. a) 0.764(30; 5.236uo- 
43. n = 4; / = 3; 


= 3, 2, 1, 0, — 1, — 2, — 3; = ± '/ 2 . 45. n s 5; 

I = 4; m, = ± '/j. 47. 1. 0, 0, '/,; 1, 0, 0, - '/,. 

49. Todas las afirmaciones son verdaderas. 


Problemas 

i. £7)0.16. (/7)0.84. 3. '/2[cos2(6/7V)f-^0.5as//-^“. 

5. a) Hoja de polarizacion h) 45°. 

CAPITULO 45 
Ejercicios 

I. /7)2.11eV. 3. 1.17 eV. 5. Ultravioleta, 

7. a) La lampara infrarroja. b) 1.97 X 102°. 9. 91 K. 

II. £7)1.06 mm; microonda. 6) 9.4/am; infrarroja. 

c) 1.6 /am; infraiToja. d) 500 nm; visible. e) 0.29 nm; rayo X. 
/) 2.9 X 10““'m; rayos gamma duro. 13. 580 m\V. 

15. a) 7650 K. b) 17,200 K. 17. Cesio, litio, bario 
19. fi)No. 6) 544 nm; verde. 21. 172 nm. 23. a) 1.17 V. 
6)641km/s. 27. £z) 29.8 keV. d) 7,19 X 10'* Hz. 
c) 1.59 X 10--* kg • m/s = 29.8 keV/c. 29. 2.95 cm/s. 

31. a) 2.87 pm. h) 5.89 pm. 35. 2.64 fm. 37. a) 4.86 pm. 

b) - 42.! keV. c) 42.1 keV. 39. 42.6°. 

41. a) 588.9944 nm. b) 299.97 m/s. c) 299.94 m/s. 

Problemas 

1. 1.44 W. 3. BOOK. 5. b)6°C. 7. a) 2,97 X 10*'* s-'. 
Z;)48,600km. c)281m. £/) 5.91 X 10'* (m* • s)"'; 

I. 97 X lO'” m-*. 9. £7)3.10keV. fo)14.4keV. 

II. b) 1.12 keV. 

CAPITULO 46 

Ejercicios 

1. £7) 1.7 X 10“** m. 3. £7) 38.8 pm. ib)1.24nm. 

c) 907 fm. 5. £7) 3510 km/s. /7)64.4kV. 7. a) 5.3 fm. 

9. 0.025 fm. 11. Un neutron. 13. a) 7.77 pm. b) 7.68 pm. 
15. 5.5°. 17. a) No hay haces. b) 47°. 


ProbleiTias 

I. 18.1,36.2, 54.3, 66.3,72.4 AteV. 3. (b) 0.0006. (c) 0.0003. 

5. ^/^jnbP-x-. 7. (a) 0.284 pm. (6)2.53keV. (c) 0.490 nm. 

II. i.5 X 10-'*. 13. 0.439. 15. 0.0527. 

CAPITULO 4S 
Ejercicios 

3. 9.84 kV. 5. a) 24.8 pm. b) Sin cambio. c) Sin cambio. 

7. 2. IkeV. 9. 49.6 pm; 99.2 pm; 99.2 pm. 11. a) 19.7 keV; 
17.5 keV. fc)ZroNb. 15. t?) 2, 0, 0, + 
b) n = 2; I — 1; /?7, = 1, 0, — 1; = — '/j. 

17. Solo el argon permanecera como gas inerte. 19. £ 7 ) 1.84; 2.26. 
(6) 0.167; 0.119. 23. 721^-1/3*. 25. 5.64 cm. 

27. 2.0 X 10'* s-'. 29. 3.2 X 10*. 31. 9.0 X 10“*. 

33. £7) Ninguno. b) 240 J. 35. b) 7.33 /am. c) 73.7 W/cm*. 
d) 2.6 MW/cm*. 

Problemas 

I. a) 5.72 keV. b) 86.8 pm. 14.3 keV; 217 pm, 5.72 keV. 

5. £7) 2.1 meV. h)2.2nm. 7. 6) - 83.3 eV. c) 28.9 eV. 

9. 4.74 km. 

CAPITULO 49 
Sjercidos 

3. 5.90 X 10** m-*. 5. £7)0.90. b)0.69. c) Sodio. 

7. £7) 1.00; 0.986; 0.500; 0.014; cero. /;) 700 K. 9. 5.53 eV. 

II. 65.4keV. 17. 234 keV. 21. 201°C. 

23. a) 5.86 X 10** m"*. b) 5.51 eV. c) 1390 km/s. 

(i) 524 pm. 25. £7)52.1 nm. 6)202. 27. a) 1.5 X 10“*. 

6) 1.5 X 10-*. 29. a) 5.0 X 10*' m'*. b) 1,7 X 10*. 

31. 46 nm. 33. aislante, ninguno —; ext. semi., donador, n\ 



Respuestas 


int. semi., ninguno, —; conductor, ninguno, —; conductor, ninguno, —; 
ext. semi., aceptor, p. 35. 20 GH; 90 H. 37. a)230nm. 

b) Ultravioleta. 39. Opaco. 

Problemas 

1.3. 3. a)20kJ. 200 s. 5. a) Puro: 2.8 X 10-'“; 

dopado; 0.034. b)0.93. 7. i;) 4.9X101 

CAPi'TULO 50 
Ejercicios 

1. 15.7fm. 3. 26 MeV. 5.27. 7.13 km. 9. 8.79 MeV. 

13. 670keV. 15. a) 7.289 MeV. &) 8.071 MeV. 

c) -91.10 MeV. 17. 2.53 TJ. 19. 280 d. 21. a) 64.2 h. 

i))0.125. c)0.0749 23. < 3 ) 7.57 X 10'“ s”'. 

^ 7 ) 4.95 X 10'“s-'. 25.3.84 X10-'. 27. (a) 59.5 d. 

b) 1.18. 29. 87.8 mg. 33. Q 3 = -9.460 MeV; 

^4 = 4.679 MeV; O 5 = -1.326 MeV. 35. 1.17 MeV. 

37. a) 874fm. Z?) 6.4 fm. c) No. 39. 1.02 mg. 

41. 13 mJ. 43. 39.4 ^Ci. 43. 5.33 X 10-. 

47. ci) 2.03X10““. fc) 2.78 X 10® Bq. c)75.1mCi. 

49. 2.83 Gy. 51. 1.78 mg. 53. - 1.855 MeV. 

61. fl) 7.19 MeV. Z?) 12.0 MeV. c) 8.69 MeV. 

Problemas 

I. a) 0.390 MeV. Zj) 4.61 MeV. 3. a) 4. Z?) 148 neV. 

c) 8.38 m. d) Region de radio. 7. a) 3.65 X 10’s”'. 
b) 3.65 X 10’ s-‘. c) 6.41 ng. 9. 4.268 MeV. 

II. Z?) 960.2 keV. 13. 730 cml 15. Z?) 27 TW. 


CAPI'TULO 51 
Ejercicios 

I. a) 34 kg. Z5)12mg. 3. 0)2.56X10“-*. Z?)81.9TJ. 

c) 25,900 y. 9. o) 13.9 6"'. Z?) 4.97X10®. 

II. -23.0 MeV. 13. 174 MeV. 15. 231 MeV. 

17. -t- n ““®Np + e; ““®Np ““®Pu -k e. 

19. 548 kg. 23. 1.6 X 10‘“. 25. 566 W. 27. 1.72 Gy. 

31. 450keV. 33. a)170kV. 37. o) 4.0 X 10“’MeV. 

b) 5.1 X 10““ MeV. 39. 4.5 Gy. 41. o) 4.1 eV/atomo 
b) 9.0 MJ/kg. c) 1500 y. 45. = 3.52 MeV; 

Zt:„ = 14.07 MeV. 47. a) 1000 knVs. b) 2.0 /xm. 

Problemas 

1. o) 253 MeV. 3. o) 44 kiloton. 5. 1.4 MeV. 

7. &)2.28 X 10“*“ J. 0 185 My. 9. o) B; 5.19M MeV. 

b) A: '/,ZV“H. n; B: '/jA/'H, “He, n. 

CAPI'TULO 52 

Ejercicios 

I. 0)2.4 X 10--*“. b)8.1 X 10"“’. 3. 2.84 X 10“® m. 

5. 769 MeV. 7. 31 nm. 9. o) K"*-. b)n. c) tt®. 

II. b, d. 13. o) ^ p + 77 -. Z?) n —^ p -r e"*" -r . 

c) fjL'^ + + ST.. d) K~ 23. 690 nm.. 

25. o)1.6TK. Zp) 88/xs. 27. o) 285,000 y; era de formacion 

nuclear, h) 0.43 eV. c) 0.5. 

Problemas 

1. 31 nm. 3. (Zp) 2.39GK. 5. o) 280 ,aeV. 

7. b)2TTr^'\GMy''-. 


b) 4.4 mm. 
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region de rayos X del, 885 
region infrarroja del, 884 
region ultravioleta del, SS4-885 
region visible del. 883-884 
Espectrografia de prisma, 986 
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del. 1179-1180 
Numero(s) cuantico(s) 
atomico, 1067-1069 

y periodicidad de elementos, 
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Ondas de materia, 1035-1036, 
1041-1042 
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unidades de, 1139-1140 
y efecto Compton, 1021-1023 
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de la luz, 890-891 
de ondas electromagneticas, 
891-S92 

doble, 1004-1006 
indice de, 890-891 
ley de, 890, 895-897 
proveniente de superficies 
esfericas, 921-923 
Regia de espira, 705 
Regia de la mano derecha 

aplicada al signo de flujo, 869 
aplicada en la ley de induccidn 
de Faraday, 778-779 
Regia de union, 702-703 
Reglas de seleccion, 1085 
Reid, A., 1036 
Rejilla de reflexion, 985 
Rejilla(s) de difraccidn, 981-982 
ancho de maximos que usan, 
982-983 
de resaltado, 985 
dispersion de, 986-987 
estmetura cristalina como, 
988-992. 

Vease tambien Difraccidn 
por rayos X 
intensidad de liiieas, y 

difraccidn de ranura 
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Resonancia magnetica nuclear, 
806, 1089-1090 
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